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De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “INFLUENCIA DE
TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F’C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024”, elaborado por los bachilleres en
ingenieria civil GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS, para continuar con sus tramites
ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

e T'-:_-':_'

Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.
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Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 11.
2) Reporte TURNITIN
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C.0. N° 11-2025-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE
CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C=
210 Kg/cm2, CHOTA, 2024”, elaborado por los bachilleres en ingenieria civil:
GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS, para optar el Titulo Profesional de
ingeniero civil, presenta un indice de similitud de 10% excluyendo texto citado,
bibliografia y fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 palabras; por lo
tanto, cumple con los criterios de evaluacion de originalidad establecidos en el
acapite g) del articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado
mediante la Resolucién C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de
2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Ing. Miguél-AngeI Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH
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RESUMEN
En la ciudad de Chota, no hay estudios sobre la influencia del tipo y tiempo de curado en
la resistencia a compresion del concreto aun cuando investigaciones previas han
demostrado que muchas estructuras no alcanzan la resistencia mecanica requerida,
posiblemente debido a la ausencia de curado adecuado. Por ello, el objetivo de esta
investigacion fue determinar la influencia del tipo y tiempo de curado en la resistencia a
compresion del concreto f'c= 210 kg/cm?, con la finalidad de establecer el método de
curado mas adecuado que permita maximizar la resistencia del material y reducir costos
de produccion para construcciones de la ciudad de Chota. El estudio se desarroll6 bajo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel explicativo, se elaboraron 80 probetas de
concreto f’c= 210 kg/cm? sometidas a curado externo por aspersion (tipo obra),
inmersion en agua, recubrimiento himedo con frazadas y sin curado exposicion al medio
ambiente, para evaluar su resistencia a compresion a los 3, 7, 14, 28 y 56 dias. Se
determino6 que, el concreto sin curado es mas propenso a presentar fisuracion durante el
endurecimiento (14.7%). Respecto a la resistencia a compresion, el concreto sometido a
curado por inmersion en agua fue el mas efectivo, con 260.52 kg/cm? a los 26 dias,
mientras que la exposicion al medio ambiente no supero la resistencia de disefio (202.68
kg/cm?); asi mismo, en términos de costo/efectividad, el curado por aspersion fue el mas
rentable para columnas y vigas, mientras que el curado por inmersidn por arroceras
resultdé Optimo para losas. Se concluye que el tipo y tiempo de curado influyen
significativamente en la resistencia del concreto, con coeficientes de correlacion de

Pearson mayores a 0.90.

Palabras clave: curado del concreto, resistencia a compresion, tipos de curado, tiempos

de curado.
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ABSTRACT
In the city of Chota, there are no studies on the influence of the type and time of curing
on the compressive strength of concrete, even though previous research has shown that
many structures do not reach the required mechanical strength, possibly due to the
absence of adequate curing. Therefore, the objective of this research was to determine the
influence of the type and time of curing on the compressive strength of concrete f'c=210
kg/cm?, in order to establish the most appropriate curing method to maximize the strength
of the material and reduce production costs for constructions in the city of Chota. The
study was developed under a quantitative approach, applied and explanatory level, 80
concrete specimens f'c= 210 kg/cm? were elaborated, subjected to external curing by
aspersion (construction site type), water immersion, humid covering with blankets and
without curing, exposure to the environment, to evaluate its compressive strength at 3, 7,
14, 28 and 56 days. It was determined that uncured concrete is more prone to cracking
during hardening (14.7%). Regarding the compressive strength, the concrete subjected to
water immersion curing was the most effective, with 260.52 kg/cm? at 26 days, while
exposure to the environment did not exceed the design strength (202.68 kg/cm?); likewise,
in terms of cost/effectiveness, spray curing was the most cost-effective for columns and
beams, while immersion curing by rice paddies was optimal for slabs. It is concluded that
the type and time of curing significantly influence concrete strength, with Pearson

correlation coefficients greater than 0.90.

Keywords: concrete curing, compressive strength, curing types, curing times.
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1.1.

CAPITULOI.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El concreto por su resistencia, durabilidad y versatilidad es ampliamente
utilizado en construccion (Griffiths et al., 2023). La resistencia a compresion del
concreto refleja su capacidad para soportar cargas pesadas sin deformarse
permanente (Castillo et al., 2021), pero un factor que influye en sus propiedades
mecénicas es el proceso de curado, que consiste en conservar el concreto humedo
por un periodo de tiempo determinado después de su colocacion para que alcance
su resistencia maxima (Pawar y Kate, 2020). Estudios, como el de Hamada et al.
(2022) y Wang et al. (2022), han demostrado que los tipos y tiempos de curado
influyen en la capacidad mecanica del concreto, por lo que, la comprension de
estos procesos de hidratacion garantizara su calidad y capacidad estructural.

De acuerdo con Atsbaha y Zhutovsky (2022) existen métodos de curado
externo e interno, cada uno con sus ventajas y desventajas. El curado externo,
también conocido como tradicional o convencional, puede llevarse a cabo por
métodos de curado con agua y métodos de curado sellado (Danish et al., 2020).
Pero, en Pert, la norma técnica E.060 (MVCS, 2009) establece los lineamientos
para el curado del concreto en obra y en laboratorio, enfocados a métodos de
curado externo con agua potable. Los métodos de curado externo con agua
incluyen: inmersion, se aplica sumergiendo completamente el elemento de
concreto en agua (proceso de laboratorio) (Pawar y Kate, 2020); curado por
aspersion, proporciona humedad adicional para el proceso de curado (Yuan et al.,
2023); el recubrimiento himedo (curado usando mantos), para este proceso se

puede utilizar arpillera, estera de algodon o trapos (Atsbha y Zhutovsky, 2022).
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Ademas de los tipos de curado, el tiempo de curado es otro factor critico,
de acuerdo a Nematollahzade et al. (2020) y Dorn et al. (2022) el tiempo de curado
influye en la hidratacion del cemento y en la formacion de productos de
hidratacion que contribuyen a la resistencia del concreto. Un tiempo de curado
mas largo condesciende en la hidratacion mas completa, lo que resulta en la
mejora de la capacidad mecanica del concreto (Hedjazi y Kabir, 2022), mientras
que, un tiempo de curado insuficiente puede derivar en hidratacion incompleta y
menor cantidad de cristales de hidratacion (Xu et al., 2023), generando un
concreto de menor densidad y baja resistencia (Mohammed et al., 2021). Por lo
que, es importante seguir los tiempos de curado recomendados por las normativas.

A nivel local, en la ciudad de Chota, no se han realizado investigaciones
previas que analicen la influencia de los tipos y tiempos de curado externo en la
resistencia a compresion del concreto. Por lo que, ante la ausencia de dicho
conocimiento cientifico es posible que el concreto no alcance la resistencia
deseada, lo que puede llevar a fallas estructurales o un desempeiio deficiente
(Hamada et al., 2022). Quintana (2022) evalu6 el revenimiento y resistencia del
concreto en la construccion de viviendas de la ciudad de Chota, determinando que,
el 96.7% de las muestras de concreto no alcanz6 la capacidad mecénica requerida,
e incluso no logra satisfacer los requisitos minimos de la norma E.060. Si bien el
autor no argumenta que, motivos pueden estar generando esa baja capacidad
mecanica si da nociones del proceso de elaboracion del concreto en obra, y en su
descripcion de pasos no figura ningiin método de curado, mas que la exposicion
al medio ambiente; siendo asi, este podria ser uno de los motivo que conduce a la

menor resistencia del concreto en las construcciones locales.
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El curado adecuado del concreto ayuda a reducir la contracciéon y la
generacion de tensiones internas que pueden provocar fisuras y agrietamientos,
siendo asi, la falta de conocimiento sobre el curado puede aumentar el riesgo de
aparicion de estas fallas, lo cual es perjudicial para la resistencia y el aspecto
estético del concreto (Atsbha y Zhutovsky, 2022). El curado adecuado favorece
la resistencia del concreto, pero, sin un curado adecuado, el concreto puede
volverse mas susceptible a la entrada de agua, productos quimicos agresivos y
otros agentes dafinos, lo que a su vez puede acelerar el deterioro del material
(Cremonez et al., 2022). Asi mismo, si el concreto no alcanza la resistencia
requerida o se producen fisuras y agrietamientos debido a un curado inadecuado,
puede ser necesario realizar reparaciones y/o reemplazos costosos o requerir un
mantenimiento y una rehabilitacién mas frecuentes, lo que incrementa los costos
a largo plazo (Sainz-Aja et al., 2020).

Contar con la informacidn pertinente para identificar y aplicar los tipos y
tiempos de curado adecuados permitira que las estructuras de concreto en Chota
alcancen la resistencia deseada; ademads, conocer las practicas de curado mas
eficaces puede reducir los costos asociados a reparaciones y mantenimiento,
evitando pérdidas econdmicas significativas debido a fallos estructurales. Por ello,
en la investigacion se tuvo como objetivo evaluar la influencia del tipo y tiempo
de curado en la resistencia a la compresion del concreto ¢ 210 kg/cm?, Chota. El
proposito fue identificar el método de curado mas adecuado que permita alcanzar
la resistencia deseada en un menor tiempo y con costos accesibles para

construcciones de la ciudad de Chota.
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1.2

1.3.

Formulacion del problema

(Coémo influyen los tipos y tiempos de curado en la resistencia a la
compresion del concreto F’c 210 kg/cm?2, y el costo de producciéon del concreto
en Chota, 2024?

Justificacion

El estudio de la influencia de los tipos y tiempos de curado del concreto
en su resistencia a compresion tiene varios aportes tedricos y practicos a la
investigacion cientifica; con el desarrollo del estudio se mejorara la comprension
de los procesos de endurecimiento del concreto, donde el curado es un proceso
critico que afecta directamente la capacidad mecanica del material.

Desde una perspectiva metodoldgica, la investigacion se guiard por
procedimientos dados en las normas técnicas peruanas (NTP) para evaluar como
los diferentes tipos y tiempos de curado influyen en la resistencia a compresion
del concreto, lo que permitird la obtencion de datos confiables y reproducibles,
fortaleciendo la validez del estudio, y garantizando su replicabilidad en futuras
investigaciones.

En el aspecto practico, la informacidon generada sera de gran utilidad para
la industria de la construccion, ya que ofrecerd lineamientos claros sobre los
métodos y tiempos de curado mas efectivos para mejorar la resistencia del
concreto, lo que permitira establecer pautas para el curado adecuado del concreto
en diferentes condiciones y aplicaciones, lo que ayuda a garantizar que las
estructuras sean capaces de soportar las cargas previstas y sean resistentes;
particularmente en la provincia de Chota, donde factores ambientales especificos
pueden influir en los resultados, por lo que, el estudio contribuira con soluciones

adaptadas a las condiciones locales.
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1.4.

14.1.

1.4.2.

Desde el enfoque académico, esta investigacion ampliara el conocimiento
en el &mbito de la tecnologia del concreto, beneficiando a estudiantes, docentes e
investigadores al proporcionar una comprension mas profunda sobre los procesos
de hidratacion, endurecimiento y comportamiento mecanico del concreto.
Ademas, permitird reflexionar sobre la relacion costo-beneficio de la
implementacion de diferentes técnicas de curado, incentivando la mejora continua
en los proyectos de concreto armado.
Objetivos
Objetivo general
Determinar la influencia del tipo y tiempo de curado en la resistencia a la
compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2, Chota, 2024, con la finalidad de
establecer el método de curado mds adecuado que permita maximizar la
resistencia del material y reducir costos de produccion para construcciones de la
ciudad de Chota.
Objetivos especificos
— Describir el proceso de hidratacion del concreto de acuerdo al tiempo de
fraguado, y el proceso de endurecimiento, para verificar si se han presentado
fisuras en las probetas de concreto al ser sometidas a diferentes tipos de curado
externo, como: curado por aspersion o tipo obra, curado por inmersion
continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento humedo o curado
usando mantos, de acuerdo a los tiempos de endurecimiento de 3, 7, 14, 28 y
56 dias en la ciudad de Chota.
— Comparar la resistencia a compresion del concreto a los 3, 7, 14, 28 y 56 dias

de curado externo (curado por aspersion o tipo obra, curado por inmersioén
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continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento himedo o curado
usando mantos).

Determinar los tiempos y tipos de curado externo mas efectivos que, permitan
minimizar los costos de produccion y maximizar la eficiencia constructiva sin

comprometer la resistencia del concreto en la ciudad de Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO IL
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Tejada y Coérdoba (2023) en su articulo cientifico “La Influencia del
curado por inmersion a la intemperie en la resistencia a la compresion del concreto
en la ciudad de Quibdd — Chocd” tuvieron por objetivo determinar la influencia
del curado por inmersion, a la intemperie sin cobertura y a la intemperie con
cobertura (papel film) en la resistencia a la compresion del concreto en clima
calido-pluvial a las edades de 3, 7, 14, 28 (6ptimo), 56 y 91 dias. Aplicaron la
metodologia cuantitativa para un disefo base f’c 245 kg/cm2 con 42 especimenes
de concreto sometidos a rotura. Los resultados mostraron resistencias de 104.82,
191.46,234.60,254.22,267.42, 272.48 kg/cm? al curar el concreto por inmersion;
120.17, 151.78, 204.81, 238.23, 258.59 y 244.05 kg/cm? al curar el concreto a la
intemperie sin cobertura, 103.90, 179.94, 213.27, 223.32, 266.93 y 230.15 kg/cm?
al curar el concreto a la intemperie con cobertura (papel film) a los 3, 7, 14, 28
(6ptimo), 56 y 91 dias. Determinaron que, los cilindros curados por inmersion, al
no estar expuestos a la precipitacion ni a variaciones de temperatura, mostraron
aumento progresivo en su resistencia, mientras que, los cilindros expuestos al
ambiente, con y sin cobertura, a pesar de alcanzar la resistencia de disefio a los 91
dias se evidencid una disminucién respecto a los 56 dias debido a periodos secos
con temperaturas entre 26.82°C y 33.29°C. Concluyeron que, en climas calidos
como Quibdo, el curado con papel film no garantiza la resistencia de disefio a los
28 dias. Esta investigacion es importante porque permite evaluar la idoneidad y

efectividad del curado por inmersion en condiciones climaticas especificas, lo que
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tiene implicaciones significativas en la investigacion, considerando que Chota
tiene un clima templado, con periodos de intensas precipitaciones, pero también
periodos de estiaje y sequia que duran de mayo a octubre.

Atsbha y Zhutovsky (2022) en su investigacion “Efecto de los métodos de
curado externo en el desarrollo de las propiedades mecanicas y de durabilidad del
concreto de resistencia normal” tuvieron como objetivo comprender la influencia
de diferentes métodos de curado externo, como el curado en himedo y compuesto
alos 7,28, 56 y 91 dias en el concreto de resistencia normal (NSC) 280 kg/cm?2.
Aplicaron la metodologia cuantitativa de tipo experimental teniendo como
muestra a dos tipos de curados: humedo con agua y compuesto sellado con
membranas y laminas plasticas. Determinaron que, la relacion agua/cemento (a/c)
necesaria para una hidratacion completa es teéricamente 0.42, pero en la practica,
la hidratacion se detiene cuando la humedad relativa en los poros cae por debajo
del 75-80%. Asi mismo, un mayor contenido de cemento requiere al menos 3 dias
de curado, mientras que una mezcla pobre requiere minimo 7 dias. Las muestras
curadas en himedo tuvieron la mayor resistencia a la compresion y a la traccion
de hendidura, siendo mayor en 23% y 35%, respectivamente. Por lo que,
concluyeron que, el curado humedo de 28 dias es considerado el mas efectivo para
maximizar la resistencia a compresion. Su aporte cientifico consiste en analizar y
comparar los efectos de diferentes métodos de curado externo, lo que permite
obtener informacion relevante para comparar los procesos de curado.

Cremonez et al. (2022) en su investigacion “Analisis de la influencia del
tipo de curado en la resistencia axial a compresion del concreto” tuvieron por fin
comprender el efecto del curado por inmersion en agua y cal, el curado quimico,

curado con el uso de pelicula pléstica y curado al aire libre en concreto f’c 305
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kg/cm2, a los 3, 7, 28 y 63 dias de edad de rotura. Aplicaron la metodologia
cuantitativa de tipo experimental determinando que, para todas las edades
analizadas, el curado sumergido en agua demostrd ser mas efectivo, alcanzando
los mayores promedios de resistencia debido a que la estabilidad de curado evita
la formacion de retracciéon y variacion de volumen en el material. El aporte
cientifico de esta investigacion radica en que proporciona informacion valiosa
para comprender como diferentes métodos de curado afectan las propiedades
mecanicas del concreto y ayuda a tomar decisiones mas informadas en términos
de resistencia de estructuras de concreto.

Zambrano et al. (2022) en su articulo cientifico “Aplicacion de métodos
de curado y su influencia en la resistencia a la compresion del concreto” tuvieron
como objetivo utilizar los métodos de curado (hidratacion continua, cubiertas
himedas y laminas de polietileno) para analizar su efecto en la resistencia a
compresion de probetas cilindricas de concreto fc 210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28
dias. Determinaron que, con el curado himedo por hidratacion continua, cubiertas
hiimedas y laminas de polietileno se alcanzaban resistencias a compresion a los 7
dias de 208.63, 195.28 y 186.91 kg/cm?, a los 14 dias de 221.38,212.51 y 202.52
kg/cm? y a los 28 dias de 233.72, 237.70 y 22.40 kg/cm?, respectivamente.
Concluyeron que, el método con mayor beneficio para el concreto fue el de
cubiertas humedas, alcanzando a los 28 dias, 237.70 kg/cm? de resistencia. Estos
resultados sirven como referencia para la eleccion del método de curado mas
adecuado seglin las condiciones especificas de cada proyecto de construccion, por
lo que, a la vez pueden compararse entre si.

Juna (2021) en su tesis “Incidencia del agua, ripio, arena y diferentes

tiempos de curado, en la calidad del concreto para la construccion, empleando los
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agregados del canton Pedernales, Provincia de Manabi en el afio 2020” tuvieron
como objetivo determinar si los tiempos de curado (7 dias (d1) — 28 dias (d2)) e
interaccion de los materiales agua (potable al — de rio a2), ripio (de cantera bl —
de rio b2), arena (de cantera c1 — de rio c2) influyen en la calidad del concreto
simple, mediante la aplicacion de la metodologia cuantitativa experimental
factorial. Determinando que, en todos los casos a mayor tiempo de curado mayor
resistencia a compresion, las muestras elaboradas con agua potable, ripio de rio y
arena de rio obtuvieron menor resistencia a los 28 dias siendo 84.13 kg/cm2
(alb2c2d2), y las que, alcanzaron mayor resistencia promedio (a2b2cld2) se
elaboraron con agua de rio, ripio de rio y arena de cantera. Concluyeron que, los
tiempos de curado inciden en la condiciéon de mayor resistencia a compresion,
pero también influye las caracteristicas de los componentes utilizados en la
mezcla. La investigacion proporciona una valiosa contribucion a la comprension
de los factores que afectan la calidad del concreto en la construccion, resaltando
al tiempo de curado como uno de los factores que causa mayor influencia.

Amin y Ordofiez (2021) en su tesis “Analisis de la influencia de las
técnicas empleadas para el curado de cilindros de concreto hidraulico sobre la
resistencia a la compresion” tuvieron como objetivo analizar la resistencia a
compresion del concreto curado a: T1 inundacion en agua de grifo, T2 inundacion
en agua de mar, T3 inundacion en agua con cal y control de temperatura, T4 agente
de curado 1 (Tipo 1-D, clase A), TS5 agente de curado 2 (Tipo 1, clase A), T6
forrado en polietileno, T7 rociado manual con agua 2 veces al dia y T8 sin curado
alos 7y 28 dias. Aplicaron la metodologia cuantitativa de disefio experimental y
tuvieron como muestra a tres especimenes cilindricos por cada tipo y tiempo de

curado. Determinaron que, a los 28 dias sin curado la resistencia a compresion es
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281.44 kg/cm?, mientras que, con los tratamientos T1, T2, T3, T4, TS, T6 y T7
obtuvieron 328.35, 326.31, 299.80, 279.40, 301.83, 333.45 y 283.48 kg/cm?,
respectivamente. Concluyeron que, los cilindros hidratados a inmersion continua
(agua de grifo, agua de mar, agua con cal y control de temperatura) y envueltos
en polietileno mostraron un aumento en su resistencia a la compresion en
comparacion con las muestras expuestas al ambiente. Permite comparar la
diferentes métodos de curado y su correlacion con la resistencia final del concreto,
por lo que, estos resultados sirven como medio de comparacion.

Rodriguez et al. (2020) en su articulo cientifico “Resistencia a compresion
versus tiempo de curado en concreto hidraulico a partir de cementos modificados”
tuvo como objetivo evaluar la resistencia a compresion en el concretos elaborado
con cemento modificado, a los 3, 7, 28 y 56 dias de curado en camara htimeda.
Mediante la aplicacion de la metodologia cuantitativa de tipo experimental,
obtuvieron que, a los 3, 7, 28 y 56 dias para el concreto con cemento MM/C(P-C)
las resistencias alcanzadas eran 140.72, 190.69, 280.42 y 320.19 kg/cm?, al
utilizar cemento MM/C(C-P) las resistencias eran 170.29, 209.04, 304.90, 348.74
kg/cm? y al utilizar cemento MC/A-AR las resistencias alcanzaban 218.22,
308.98, 373.22 y 400.75 kg/cm?, respectivamente. Concluyeron que, bajo un
curado adecuado, el concreto puede alcanzar al menos el 65% de su resistencia
proyectada a los 28 dias durante la primera semana; asi mismo, cementos mixtos
modificados alcanzan 21% mas de resistencia a los 56 dias en comparacion con
la obtenida a los 28 dias. La investigacion busca comprender como la adicion de
ciertos aditivos o modificadores puede afectar al concreto en diferentes etapas de
curado, estos hallazgos son ttiles para el disefio de mezclas de concreto mas

eficientes; y a la vez se pueden comparar con los curados externos convencionales.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En Huaraz, Salinas y Flores (2024) en su articulo cientifico “Métodos de
Curado en la Resistencia a la Compresion y Traccion del Concreto de f¢c=35
MPa” tuvieron como objetivo determinar la influencia de los métodos de curado:
inmersion continua, con mantas himedas y con aditivo membranil en la
resistencia a compresion del concreto. En su estudio de enfoque cuantitativo
tuvieron como muestra 80 probetas cilindricas que sometieron a rotura a
compresion y traccion a los 7 y 28 dias de curado. A los 7 dias determinaron
resistencias a compresion de 169.38, 362.92, 334.16 y 345.79 kg/cm?, y a los 28
dias de 196.19, 441.74, 420.12 y 401.26 kg/cm? para probetas sin curado, con
curado por inmersioén, con mantas hiimedas y con membranil, respectivamente,
por lo que, determinaron que, con el curado por inmersién obtuvieron resistencia
a compresion y traccion de 225.18% y 109.16% del concreto sin curado, siendo
superior a los resultados alcanzados con el curado con mantas y membranil, por
lo que, concluyeron que, el curado mas efectivo es por inmersion continua en
agua, aunque con todos los métodos se alcanza la resistencia esperada. Este
estudio valida la importancia del mantenimiento de la humedad durante el proceso
de fraguado y endurecimiento, lo que refuerza la necesidad de evaluar diferentes
técnicas de curado en Chota, considerando sus condiciones climaticas locales.

En Lima, Rivera (2023) en su tesis “Estudio de la resistencia a la
compresion del concreto f'c= 210 kg/cm? bajo distintos tipos de curado” tuvo
como objetivo analizar la resistencia a compresion del concreto curado a
sumersion, aspersion y aislado, a los 7, 14, 21 y 28 dias. Determiné que cada tipo
de curado super¢ la resistencia esperada a los 28 dias. Concluyeron que, el tipo de

curado utilizado en obra (aspersion) logra superar la resistencia esperada, al igual
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que el curado de laboratorio (sumergido). El aporte cientifico de este estudio
radica en brindar informacién sobre los distintos tipos de curado, esto proporciona
directrices para el desarrollo de técnicas de curado mas efectivas, no obstante, la
investigacion propuesta tiene acceso restringido a la informacioén dada, es decir
solo se puede revisar el resumen del texto, por lo que, si bien es un archivo de
interés solo se ha podido compilar informacion cualitativa del mismo.

En Trujillo, Burgos y Huaynates (2023) en su tesis “Influencia del curado
artificial del concreto por rociado sobre la resistencia a la compresion en concreto
premezclado FC =280 Kg/cm2” tuvieron como objetivo determinar la resistencia
a compresion del concreto sometido a diferentes procesos de curado, bajo la
metodologia cuantitativa de disefio cuasiexperimental, donde las probetas de
concreto han sido curadas por sumersion en agua (T1), y por rociado con
diferentes aditivos, tales como: membranil reforzado (T2), sikacem curador (T3)
y Z membrana blanco (T4), obteniendo como resultados a los 28 dias, resistencias
a compresion de 311, 274, 287 y 267 kg/cm?, respectivamente. Concluyeron que,
cuando se curd por aspersion con el aditivo Sikacemcurador, su valor de
resistencia fue de 287 kg/cm2, lo que demuestra que, aunque el aditivo de curado
artificial reducira el grado de hidratacion en comparacién con el curado por
inmersion, cumple con la resistencia de disefio requerida a los 28 dias, por lo que,
ofrecen una buena alternativa, sin embargo, el curado por inmersion continua en
agua, sigue siendo el método de curado que logra mayor capacidad mecanica. Este
estudio aporta conocimientos e informacion valiosa sobre la eficacia de este tipo
de curado y su impacto en las propiedades del concreto.

En Trujillo, Ortecho y Sanchez (2023) en su investigacion “Influencia de

la relacion agua/cemento y tipos de curado sobre la compresion, densidad, ataque
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de cloruros y sulfatos de un concreto estructural” tuvieron como objetivo
determinar la influencia del tipo de curado en la resistencia a compresion del
concreto. En su estudio de enfoque cuantitativo emplearon cinco relaciones a/c
(0.54, 0.56, 0.58, 0.60 y 0.62) y tres tipos de curado, con aditivo chema,
convencional en obra y tedrico normado en laboratorio para probetas de concreto
°c 210 kg/cm?. La resistencia a compresion obtenido con aditivo, en obra y en
laboratorio para el concreto a/c 0.54 fue de 202, 229 y 294 kg/cm?, para a/c 0.56,
fue 199, 212 y 268 kg/cm?, para a/c 0.58 fue 199, 200 y 261 kg/cm?, para a/c 0.60
fue 183, 188 y 248 kg/cm?, y para 0.62 fue 164, 185 y 232 kg/cm?,
respectivamente. Concluyeron que, la resistencia a compresion del concreto
disminuy¢ al aumentar el a/c, hasta en 45%, obteniendo la mayor resistencia (294
kg/cm2) con la relaciéon a/c de 0.54, mientras que, el mejor tipo de curado medio
de acuerdo a la resistencia se da a nivel de laboratorio, superando la resistencia
alcanzada con aditivo de 130 kg/cm?, que da la mis baja capacidad mecanica.
Estos resultados permiten establecer una base comparativa para analizar el
comportamiento del concreto en la presente investigacion, considerando la
influencia de los métodos de curado y los tiempos evaluados en Chota.

En Moquegua, Moron (2023) en su investigacion “Evaluacion de las
propiedades fisicas y mecanicas de un concreto de 280 kg/cm2 considerando
diferentes tipos de curado, Moquegua, 2023 tuvo como objetivo determinar la
influencia del curado convencional, con agua de rio, agua de mar y agua mineral
en las propiedades del concreto. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo
con muestra de 48 probetas de concreto curados a los 28 dias. Determinaron que,
las resistencias a los 7 dias fueron 234.16, 211.81, 185.18 y 198.93 kg/cm?, a los

14 dias fueron 273.66, 241.47, 221.29 y 230.67 kg/cm?, y a los 28 dias fueron
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323.42, 312.85, 25696 y 28231 kg/cm? para el concreto curado
convencionalmente, con agua de mar, con agua de rio y con agua mineral,
respectivamente. Concluy6 que, con el curado convencional con agua potable se
alcanzaba la mayor resistencia a compresion (323.42 kg/cm?), mientras que, con
el curado con agua de rio se tenia la menor capacidad mecanica (282.31 kg/cm?).
Este antecedente es relevante para la investigacion en Chota, ya que resalta la
importancia del tipo de agua empleada en el curado y cémo la calidad del agua
influye directamente en la resistencia final del concreto.

En Huéanuco, Curi (2022) en su tesis “Analisis de la resistencia de concreto
f’c= 280 kg/cm?2 en la aplicacioén de cinco tipos de curados de la norma técnica
aci 308 en Huanuco en el afio 2020” tuvo por fin determinar la resistencia del
concreto curado con compuesto liquido (T1), pelicula pléstica (T2), cubierto con
alfombra (T3), por inmersion continua (T4), impermeable (T5) y sin curado (T6)
alos 7, 14, 21 y 28 dias, mediante la aplicacion de la metodologia cuantitativa
teniendo como muestra a probetas de concreto sometidas a rotura a compresion.
Determiné que, el concreto curado por T1, T2, T3, T4, T5 y T6 alcanzaba 289.33,
283.50, 302.90, 310.72, 289.78 y 247.96 kg/cm? a los 28 dias, respectivamente.
Concluy6 que, todos los curados analizados alcanzan la capacidad mecanica
esperada f’c 280 kg/cm2; donde, los especimenes sometidos al curado por
inmersion adquieren la mas alta resistencia (110.19% del f'c a los 28 dias de
curado), mientras que, los especimenes no curados solo adquieren el 88.56% de
la resistencia esperada. Este andlisis contribuye al conocimiento de la capacidad
mecanica del concreto en relacion con distintos tipos de curado especificados en
la norma técnica, asi mismo, permite observar posibles variaciones y proporcionar

recomendaciones especificas para el curado en esa area.
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2.1.3. Antecedentes regionales

En Cajamarca, Marin (2023) en su tesis “Resistencia a la compresion del
concreto f'c=210 kg/cm?2 sometido a curado por aspersion 2, 3 y 5 veces al dia,
Cajamarca 2023” tuvo como objetivo determinar la influencia del curado en la
resistencia del concreto, la metodologia fue cuantitativa teniendo como muestra a
probetas curadas por aspersion 2, 3 y 5 veces al dia durante 10 min hasta saturar
para compararlo con el concreto curado por inmersion en agua para ensayarlos a
compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias. Determind que, por aspersion 2 veces al dia
alos 7, 14, 21 y 28 dias la resistencia a compresion era 207.71, 257.95, 290.14 y
316.13 kg/cm?, curadas 3 veces al dia era 229.21,292.23,316.41 y 342.07 kg/cm?,
curadas 5 veces al dia era 240.65, 308.87, 325.06 y 367.64 kg/cm?, mientras que,
por inmersion en agua alcanzaba 280.31, 363.66, 395.66 y 423.73 kg/cm?,
respectivamente. Concluyo que, la resistencia a compresion disminuye en 30% al
curar dos veces al dia, respecto al concreto curado por inmersion continua. Este
estudio refuerza la importancia de un curado constante y con suficiente suministro
de agua para maximizar la resistencia del concreto, destacando la diferencia entre
el curado discontinuos y continuos, por lo que, los resultados aportan una base
comparativa util para evaluar diferentes frecuencias y técnicas de curado,
contribuyendo al andlisis de la resistencia a compresion del concreto en Chota.

En Jaén, Cabrera (2022) en su tesis “Uso de agua hervida en el curado del
concreto simple para mejorar su resistencia a compresion, Jaén, 2022 tuvo como
objetivo utilizar el curado acelerado en el concreto para verificar si incrementa su
resistencia a compresion. Emple6 una metodologia cuantitativa utilizando 24
probetas curadas mediante el método acelerado, las cuales fueron ensayadas a

rotura a las 3.5, 7.5 y 11.5 h, con dos tiempos de enfriamiento: 2 h + 10 minutos
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(GE1) y 7 h o mas (GE2). Las 12 probetas restantes fueron curadas mediante el
método tradicional y ensayadas a los 7, 14 y 28 dias. Determind que, a los 28 dias
el concreto curado normal alcanza 266.55 kg/cm?, mientras que, el concreto
curado de forma acelerada a las 3.5, 7.5 y 11.5 h alcanza 79.13, 150.48 y 183.95
kg/cm? al ser enfriado por 2.5 h, pero 116.08, 178.23 y 207.93 kg/cm?2 al ser
enfriado por 7 h, respectivamente. Concluyd que el uso del método de agua
hervida no es recomendable debido a la notable diferencia observada en la
resistencia a compresion con el método de curado convencional. Contribuye al
conocimiento sobre el uso de otros tipos de curado, proporcionando informacion
sobre nuevas técnica de curado en comparacion con métodos tradicionales.

En Cajamarca, Rojas y Vasquez (2022) en su tesis “Determinacion de la
influencia del curado empleando concreto reciclado saturado y arcilla coccionada
saturada en la resistencia de un concreto f'c=210kg/cm2, frente a un curado
tradicional, en la ciudad de Cajamarca 2022” tuvieron como objetivo investigar el
efecto del curado en la capacidad mecanica del concreto. Utilizando un enfoque
cuantitativo, evaluaron el curado interno mediante la saturacion de concreto
reciclado y arcilla coccionada al 10%, 20% y 30% del peso del agregado grueso,
comparandolo con el curado convencional por inmersion continua. Determinaron
que el concreto reciclado saturado no fue efectivo como curador interno, ya que
la resistencia alcanzada quedd por debajo del concreto patron en todos los
porcentajes evaluados, concluyendo que su uso no es recomendable en
aplicaciones de construccion. Este aporte es relevante porque destaca la
importancia de utilizar técnicas de curado que aseguren una adecuada hidratacién
y desarrollo de resistencia del concreto, validando la necesidad de estudiar

distintos tipos y tiempos de curado en el contexto de Chota.
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2.2.  Bases tedrico — cientificas
2.2.1. Teorias del concreto simple
2.2.1.1.Teoria de la hidratacion del cemento.

La teoria de la hidratacion del cemento de Powers y Brownyard de 1948,
describe la reaccion quimica entre el cemento y el agua, diferenciando tres fases
en la pasta de cemento: el agua capilar (sin reaccionar), el cemento anhidro y el
gel del cemento, compuesto por el cemento hidratado sélido y los poros de gel
llenos de agua. Introdujeron los conceptos de agua no evaporable, retenida tras un
secado especifico, y agua del gel, que es retenida adicionalmente en los poros;
demostraron que la hidratacion genera una retraccion quimica al reducirse los
volumenes especificos de agua libre y vincul6 la cantidad de agua retenida con la
composicion mineraldgica del Clinker (Brouwers, 2007).

Figura 1

Distribucion del Producto de Hidratacion entre el Agua del Gel y el Cemento

5
V
v, "
UB
uhc
V.
Ve
a) Situacion inicial b) En la hidratacion

Nota: V volumen, w de agua, ¢ de cemento, g de gel, hc cemento hidratado (Brouwers, 2007).

El volumen y la masa del cemento hidratado vienen dados por la ecuacion
1, mientras que, el volumen y masa producto de la hidratacion estdn dados en la

ecuacion 3 y4, que abarca el cemento hidratado y el agua del gel.
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Ve = €V + Wy (1)
Mep = €+ Wy 2)
Donde, vhc¢ y mch volumen - masa hidratada del cemento, wn agua de
constitucion, ve y ¢ volumen y masa de cemento, vn volumen de agua relacionada.
Vip = Ve + WyVy = cUc + WpUp + Wyvy = cV + Wgvy 3)
Mpy =Mep Wy =c+w, + Wy =c+wy (4)
Donde, Vn volumen especifico de agua no evaporable, Vg volumen de agua gel.
Wq = Wy + W, (5)

WnUn+Wgv WnUn+WwWgv
Vd — 979 _ 9g-g (6)

wq wnptwg

Wl +WnUn+tWoVg Wby +wavg

Ve = (7

wetwptwg Wp+wg
We = W, + W, ()
Donde, wd y vd masa y volumen del agua comprimida, vt volumen especifico de
toda el agua, wc masa del agua capital, wg agua gel, we agua evaporable.

El volumen del cemento no reaccionado o anhidro es:

Ve = (co = v = (1 —m)cov, )
Donde, C madurez del concreto, definido como mCo.

La masa total de la pasta se incrementa a medida que aumenta el grado de
hidratacion, siempre que el agua externa pueda ingresar a la pasta, considerada en
el segundo término del lado derecho de la ecuacion 10, y su presencia incrementa
la cantidad de agua capilar, wc. Asimismo, es posible determinar la maxima

madurez alcanzable por la mezcla mediante la ecuacion 11.

we _ Wo Wd _ Wavd

Co N Co +m[c vwc] (10)
wt

m < w5 (11)
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2.2.1.2.Ley de Abrams (1918).

La Ley de Abrams, formulada en 1918 por Duff A. Abrams, establece que
la resistencia a la compresion del concreto depende de la relacion agua/cemento
(a/c), siendo este el factor determinante para la resistencia final del material,
mientras que otros factores como el tamafio y la granulometria del agregado o la
calidad del cemento influyen principalmente en la trabajabilidad de la mezcla,
pero no directamente en su capacidad mecénica (Mondal y Bhanja, 2022).

Segun Abrams, a menor cantidad de agua en proporcidén al cemento,
mayor sera la resistencia a compresion del concreto, siempre y cuando se garantice
una hidratacién adecuada, por lo que, propuso una ecuacion empirica que modela
la relacion inversa entre la resistencia a compresion (f°¢) y el agua/cemento (a/c),

expresada matematicamente como: (Djayaprabha y Fatharani, 2024).

fe =z (12)

Donde A y B son constantes empiricas determinadas experimentalmente, y la
resistencia del concreto disminuye a medida que aumenta la relacion a/c.

Pero, con el avance de la tecnologia del concreto, la Ley de Abrams ha
evolucionado hacia el concepto de relacion agua-material cementante (a/mc), este
ajuste mejora la precision de la prediccion de resistencia, ya que considera la
influencia de materiales adicionales que participan en el proceso de hidratacion
(Mondal y Bhanja, 2022).

La Ley de Abrams establece un vinculo entre la relacion a/c y la resistencia
del concreto, donde, un curado adecuado garantiza la hidratacion continua del
cemento, ya que un insuficiente suministro de agua durante las primeras etapas de
fraguado puede interrumpir la reaccion de hidratacion y reducir la resistencia del

concreto, incluso si la relacion a/c fue correctamente disefiada.
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2.2.1.3.Tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto.

El tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto esta directamente
relacionado con los procesos quimicos entre el cemento y el agua, donde la pasta
experimenta un aumento en temperatura y viscosidad, marcando el inicio del
fraguado. Tras unas horas, el concreto comienza a endurecer y solidificarse,
aumentando gradualmente su resistencia con el tiempo, proceso conocido como
endurecimiento progresivo. El fraguado se considera completo cuando la mezcla
alcanza la firmeza y resistencia deseadas, aunque este tiempo varia segun factores
como la composicion del concreto, la temperatura del material, la relacion
agua/cemento y la presencia de aditivos retardadores o aceleradores, los cuales
pueden prolongar o acortar el proceso (Ilaita, 2024).

Figura 2

Ganancia de Resistencia del Concreto Respecto al Tiempo de Curado
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Curado himedo permanente 8
50 |-
En aire luego de 28 dias de curado
40 En aire luego de 7 dias de curado 6

En aire de laboratorio (sin curado hiumedo)
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Resistencia a compresion, MPa
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Resistencia a compresion, 1000 psi

o L 1 0
07 28 20 Edad. dias 365

Nota: (Corro y Ramos, 2018).

Comprender el tiempo de fraguado y endurecimiento es fundamental, ya
que influye directamente en la eficacia del curado. Un curado adecuado durante
este periodo critico asegura la hidratacion continua del cemento, permitiendo que

la resistencia a compresion se desarrolle de forma optima (Ilaita, 2024).
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2.2.1.4.Modelo de madurez del concreto.

El concepto de madurez del concreto, desarrollado a principios de la
década de 1950 por MclIntosh (1949), Nurse (1949) y Saul (1951), establece que
la resistencia del concreto esta influenciada por la combinacion de tiempo y
temperatura durante su proceso de endurecimiento. La madurez se determina al
sumar los productos acumulados entre el tiempo transcurrido y la temperatura del
concreto a lo largo del proceso de fraguado, lo que permite estimar el grado de
desarrollo de la resistencia del material (Guzman, 2020).

El método de madurez establece que dos muestras de concreto con la
misma mezcla y madurez alcanzaran la misma resistencia, incluso si estuvieron
expuestas a diferentes temperaturas de curado. Sin embargo, el tiempo requerido
para alcanzar esa madurez varia, siendo mayor en temperaturas bajas y menor en
temperaturas altas. Esto implica que, aunque las condiciones térmicas difieran, al
alcanzar la misma madurez (M1 = M2), ambas muestras tendran una resistencia
equivalente (Guzman, 2020).

Figura 3

Madurez del Concreto en Muestras a Diferente Temperatura
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Nota: (Guzman, 2020).

La funcion de madurez de Nurse-Saul dada en 1951, esta expresada por:

M= %(T, — To)At (13)
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Donde, M madurez del concreto, Ta temperatura promedio del concreto durante
el intervalo de tiempo (At), To temperatura Datum.

El modelo de Rastrup, esta expresado por:

_ Zh(T-To)At
tea = =17y (14)
teg = 2 20 /107 ¢ (15)

Donde, la edad equivalente (teq) se define como el tiempo necesario para que el
concreto alcance la misma madurez bajo temperatura de curado constante (Tr). Se
calcula considerando la temperatura promedio del concreto (T), la temperatura
datum (To), y el tiempo de endurecimiento (t).

El modelo de Arrhenius propuesto en 1977, esta expresado por:

Ea/1 1

teg = Z(t)e R (T Tr)At (16)
Donde, la edad equivalente (teq) se calcula con la temperatura media del concreto
(T) durante un intervalo de tiempo (At), la temperatura de referencia (Tr), la
energia de activacion (Ea), la constante de los gases (R), y el nimero de Euler (e).
2.2.2. Relacion entre tiempo y tipo de curado en la resistencia del concreto
2.2.2.1.Tiempo de curado y su relacion con la resistencia a compresion del concreto.

El tiempo de curado es el periodo ineludible para que el concreto se
endurezca e influye en su resistencia (Huayta y Mamani, 2018).

Huayta y Mamani (2018) han determinado que, el tiempo de curado puede
tener un efecto significativo en la resistencia del concreto; estos investigadores
realizaron un experimento en el que evaluaron muestras de concreto curadas
durante diferentes periodos de tiempo, desde 3 dias hasta 28 dias. Determinaron
que la fuerza de compresion del concreto aumentaba significativamente con el

tiempo de curado, especialmente durante los primeros 7 dias; ademas, encontraron
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una relacion lineal entre el tiempo de curado y la resistencia del concreto, lo que
sugiere que a mayor periodo de curado resultad en mas resistencia.

Acuia y Rojas (2022) se centraron en la utilizacion de diferentes técnicas
de curado, como el curado en agua y al aire, y evalué como afectaban a la
resistencia del concreto en diferentes periodos de tiempo de curado, determinaron
que todas las técnicas de curado tuvieron un impacto positivo en la resistencia y
que el tiempo de curado fue un factor determinante en dicha resistencia; ademas,
se observaron un aumento significativo en la resistencia con un mayor tiempo de
curado, especialmente durante los primeros 14 dias.

Amin y Ordofiez (2021) demuestran una relacion directa entre el tiempo
de curado y la resistencia del concreto, subrayando la importancia de un adecuado
tiempo de curado para garantizar la resistencia dptima a largo plazo del concreto.
Por tanto, la resistencia a compresion del concreto puede ser influenciada por el
tiempo de curado, siendo el periodo 6ptimo los 28 dias de curado.

2.2.2.2.Tipo de curado y su relacion con la resistencia a compresion del concreto.

El curado se refiere al proceso de mantener la humedad y temperatura
correcta durante la etapa de fraguado del concreto para permitir que se desarrolle
una resistencia Optima, pero los diferentes tipos de curado pueden influir
significativamente en la capacidad mecanica del concreto (Rojas L. Y., 2021).

El curado proporciona la cantidad suficiente de humedad para permitir la
hidratacion del cemento, lo que conduce a la formacion de una estructura cristalina
fuerte en el concreto mejorando su resistencia a compresion, por lo que, si el
concreto no se cura adecuadamente, esto puede resultar en una resistencia a

compresion mas baja (Betancourt y Estiven, 2022).
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Existen diferentes métodos de curado, algunos de los mas comunes
incluyen el curado con agua, uso de mantas, aplicacion de recubrimiento protector
y uso de productos quimicos de curado, cada uno con sus ventajas y desventajas;
por lo que, la eleccion del método de curado correcto depende de las condiciones
especificas del proyecto (Acufia y Rojas, 2022).

a) Curado por aspersion.

Un método cominmente utilizado es el curado por aspersion, que implica
el rociado de agua sobre el concreto para mantenerlo hiimedo durante el fraguado;
sin embargo, se ha planteado la pregunta de si el curado por aspersion puede
afectar la resistencia a la compresion del concreto (Esteban y Tolentino, 2019).

Sharma y Goyal (2018) encontraron que el curado por aspersion puede
resultar en una menor densidad y una mayor porosidad en el concreto, lo que
también contribuye a una disminucién en la resistencia a compresion; estos
resultados sugieren que el curado por aspersion puede no ser la mejor opcion para
el concreto, no obstante, esto dependera del contexto local donde se aplique.

b) Curado por inmersion continua en agua.

El curado tradicionalmente se ha realizado con la aplicacion de agua o la
colocacién de membranas de plastico; sin embargo, en los ultimos afios, se ha
estudiado el curado por inmersion continua en agua como una alternativa viable,
siendo este el proceso que se aplica en laboratorio, donde las probetas estan
sometidas al contacto con agua durante todo el tiempo de curado (Horna, 2019).

También, Gomez et al. (2019), argumentan que, este tipo de curado tiene
un impacto positivo en la vida Util del concreto al mejorar su resistencia; ademas,

de reducir la formacion de grietas y mejorar la resistencia a la intemperie.
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Por otro lado, Lupaca y Ramos (2022), no observaron diferencias
significativas en la resistencia a compresion del concreto cuando se compard el
curado por inmersion continua en agua con otros métodos de curado tradicionales.

Asi mismo, segiin Durand y Salazar (2021) la resistencia a compresion en
muestras de concreto curadas por recubrimiento en Vinipel, aditivos quimicos, y
otros es superior al curado por inmersion.

Los diferentes resultados respecto a la influencia de este método en el
proceso de curado se deben a la variabilidad de las caracteristicas locales donde
se realizd cada estudio, por lo que es necesario realizar una verificacion local de
como este tipo de curado puede afectar la resistencia del concreto.
¢) Curado con cubiertas humedas (usando mantos).

El uso de mantos consiste en cubrir la superficie del concreto recién
colocado con un material impermeable para evitar la evaporizacion prematura del
agua contenida en el concreto, por lo que se puede utilizar membranas de plastico
o mantos humedos (Contreras y Velazco, 2018).

En los ultimos afios, ha surgido interés en investigar y comprender como
el curado utilizando mantos puede afectar la capacidad mecanica del concreto. De
acuerdo a Luna (2020) estudios previos sugieren que este método de curado puede
tener un impacto significativo en las propiedades mecénicas del concreto,
particularmente en la resistencia a compresion.

Zambrano et al. (2022) mostrdé que el curado con mantos de tela de
polietileno aumento la resistencia del concreto en 10% en contraste con el curado
tradicional; lo que sugiere que el uso de mantos puede mejorar la homogeneidad

del concreto y reducir la formacion de fisuras por cambios bruscos de temperatura.
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Sin embargo, es importante destacar que no todos los estudios han
obtenido resultados positivos. Por ejemplo, Contreras y Velazco (2018)
encontraron que el curado con mantos no tuvo un impacto significativo en la
resistencia a compresion del concreto. Estos resultados contradictorios pueden
atribuirse a diferentes condiciones ambientales.

Por lo que, se requiere de un mayor estudio y analisis de diferentes
variables experimentales para obtener conclusiones mas solidas y comprender
completamente los mecanismos involucrados en este proceso; siendo asi de
acuerdo a Torres (2018) investigaciones futuras podrian realizar ensayos a largo
plazo y considerar diferentes tipos de mantos y materiales de curado para evaluar
su efecto en la resistencia a compresion del concreto.

d) Curado expuesto al medio ambiente.

Segun Contreras y Velazco (2018), el curado expuesto al medio ambiente
puede resultar en una disminucion de la resistencia, esto se debe a que el proceso
de curado natural puede generar una mayor evaporacion de agua en la superficie
del concreto, lo que puede provocar una mayor concentracion de sales y minerales
en los poros del material, que pueden afectar la adherencia entre las particulas de
cemento y aridos, debilitando asi la resistencia del concreto.

Por otro lado, estudios previos han demostrado resultados contradictorios.
Por ejemplo, Raheem et al. (2013) determinaron que el curado expuesto al medio
ambiente puede resultar en una mayor resistencia del concreto, esto se debe a que
la exposicion al ambiente puede facilitar una mejor hidratacion del cemento, lo
que conduce a un aumento en la cantidad y calidad de los productos de

hidratacion, y en tltima instancia, a una mayor resistencia.
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Concreto

El concreto es uno de los materiales de construccién mas utilizados debido
a su versatilidad, compuesto por una mezcla de cemento, agua y agregados como
arena, grava y otros materiales. Su resistencia lo convierte en un material ideal
para soportar cargas pesadas y resistir diversos agentes externos, como el agua, la
humedad, los cambios de temperatura y la corrosion (de Guzman, 2021).

Su proceso de preparacion comienza por mezclar el cemento con agua,
formando una pasta que acttia como aglomerante, luego, se afaden los agregados,
que proporcionan la resistencia mecénica al concreto. Una vez mezclados todos
los componentes, se vierte la mezcla en moldes o encofrados, y se deja fraguar y
secar para obtener la forma deseada, siendo este proceso en el que la mezcla se
solidifica y adquiere su resistencia final (McCormac y Brown, 2017).

Figura 4
Proporciones Comunes de las Materias Primas del Concreto

PROPORCIONES TIPICAS EN CRITERIO DE BALANCE DE
VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS
COMPONENTES DEL CONRETO

Aditives = 0.1% a 0.2% o~
Afre = 1% a 3%

Agua = 15% a 22%

1.00 m3

Agregados
60% a T5%

Nota: (Ticlla, 2018).
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2.3.1.1.Componentes para elaborar concreto.

Estos componentes se mezclan en proporciones adecuadas para obtener
una mezcla homogénea y trabajable que se puede verter y moldear en la forma
deseada (de Guzman, 2021).

Cemento: Componente principal, funciona como una especie de
pegamento que une los demas componentes.

Agregado fino: También conocido como arena, es un material granular
que se usa para llenar espacios vacios entre las particulas de cemento.

Agregado grueso: Son particulas mas grandes de piedra triturada o grava
que se utilizan para dar resistencia y volumen al concreto.

Agua: Es esencial para la hidratacion del cemento y la formacion de
enlaces quimicos que crean la estructura sélida.

Figura 5

Componentes del Concreto

1Bolsa arena piedra
gruesa chancada

Nota: (Aceros Arequipa, 2023).

2.3.1.2.Propiedades de los agregados.
Los agregados son materiales que forman el esqueleto del concreto, y
tienen propiedades que pueden afectar su comportamiento; asi mismo, estas
propiedades son importantes para establecer las proporciones adecuadas de los

materiales en la mezcla de concreto (Cérdova, 2018).
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Granulometria: Distribucion de la mesura de las particulas del agregado,
y puede variar desde particulas finas hasta particulas gruesas (Coérdova, 2018).
Tabla 1

Huso Granulométrico para el Agregado Fino

N° 3/8” 4 8 16 30 50 100
% que pasa 100 95-100 80-100 50-85 25-60 10-30 2-10
Nota: NTP 400.037 (2021).

Tabla 2

Huso Granulométrico para el Agregado Grueso Huso #467

NO 2” 1 1/2” 1” %” 1/2” 3/8” 4
%gquepasa 100 95-100  55-88 35-70 18-46 10-30 0-5
Nota: NTP 400.037 (2021).

Tamaifio maximo (TM) y maximo nominal (TMN): El TM es el menor
tamiz por el que pasa todo el agregado, mientras que, el TMN es el menor tamiz
en el que se retiene de 5% a 10% del material por primera vez (Cordova, 2018).

Moédulo de finura: Indice del tamafio medio de las particulas de la arena
(Coérdova, 2018).

Contenido de humedad: Es el porcentaje de agua dentro de la matriz de
los agregados. Un contenido de humedad adecuado es necesario para lograr una
mezcla uniforme y una adecuada hidratacion del cemento (Cordova, 2018).

P =100 X — 17)
Donde, P contenido de humedad, W masa humeda, D masa seca del agregado.

Peso unitario suelto (PUS) y compactado (PUC): El PUS es la relacion
entre el peso del agregado suelto y su volumen. Mientras que, el PUC es la
relacion entre el peso del agregado compactado y su volumen. El peso unitario
compactado es mayor que el peso unitario suelto, ya que al compactar los

agregados se eliminan los espacios vacios entre particulas (Cordova, 2018).
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PUS = masa suelta (1 8)

volumen

masa compactada

PUC =

(19)

volumen
Absorcion: Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios
al interior de las particulas, puede afectar la resistencia del concreto, ya que el
agua retenida en los agregados puede provocar la formacidon de microcraqueo, por
ello, este parametro en el disefio de mezclas se usa para determinar el agua efectiva
(Cordova, 2018).
Peso especifico: Es una medida de la densidad de los agregados y puede
variar dependiendo de la composicion y la densidad de las particulas (Cordova,
2018).

Para agregado fino:

Pem = 22 x 100 (20)
V-Va
Pesss = 222 x 100 1)
V-Va
Wo
Pea = (V-va)—(500-Wo) x 100 (22)
Ab =222 100 (23)
Wo

Donde, Pem peso especifico de masa, PeSSS saturado superficialmente seco, Pea
aparente, Ab absorcion, Wo peso en el aire secado en el horno; V Volumen del
frasco, Va peso o volumen de agua afiadida al frasco.

Para agregado grueso:

A
Pem = 2 x 100 (24)
Pea = —2— % 100 25
ea = a0 (25)
B
PeSSS = =% 100 (26)
Ab(%) =2 x 100 27)
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Donde, Pem peso especifico de masa, Pea, peso especifico aparente, PeSSS peso

especifico saturado, Ab absorcion, A Peso seco en el aire, B Peso de la muestra

saturada superficialmente seca en el aire, C Peso en el agua de la muestra saturada.
2.3.1.3.Diseiio de mezclas de concreto.

El disefio de mezclas de concreto es el proceso técnico mediante el cual se
determina la proporcion Optima de los componentes del concreto, cemento,
agregados (finos y gruesos) y agua, con el objetivo de obtener una mezcla que
cumpla con las propiedades deseadas, por lo que, este procedimiento busca lograr
un equilibrio entre la resistencia mecanica del concreto y su facilidad de
manipulacion durante el proceso constructivo, asegurando al mismo tiempo un
uso eficiente de los materiales. Uno de los métodos mas utilizados para el disefio
de mezclas es el propuesto por el American Concrete Institute (ACI-211.1, 2022),
el cual se basa en tablas y formulas empiricas que consideran diversos factores
clave; entre los que destacan la resistencia especificada a compresion, ajustada
con un factor de seguridad para garantizar la seguridad estructural, el tamafio
maximo del agregado, que influye en la cantidad de pasta necesaria, y el mdédulo
de finura del agregado fino, determinante para la trabajabilidad y cohesion de la
mezcla. Un disefio adecuado de la mezcla no solo asegura un concreto de alta
calidad que cumpla con las exigencias estructurales y normativas, sino que
también contribuye a la eficiencia en el uso de materiales, garantizando una

mezcla Optima para las necesidades especificas de cada proyecto de construccion.
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Figura 6

Secuencia de Diserio de Mezclas
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2
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Nota: Adaptado del (ACI-211.1, 2022).
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2.3.1.4.Propiedades del concreto en estado no endurecido.

En su fase plastica, el concreto es facilmente moldeable, y al endurecerse,
se vuelve resistente para soportar cargas de forma segura. Sus propiedades en
estado fresco pueden evaluarse mediante el slump, contenido de aire, densidad,
temperatura, segregacion y fraguado (Lopez et al., 2022).

Figura 7

Propiedades del Concreto en Estado no Endurecido

PROPIEDADES DEL CONCRETO ’
EN ESTADO FRESCO
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1
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ENSAYO BOLA DE KELLY -NO LANZAR EL CONCRETOA POR APIZONAMIENTO

ENSAYO DE COMPACTACION ~ MAS DE 1MTR
+ ADECUADO VIBRADO

Nota: (Salazar, 2023).

Consistencia. Es la capacidad de fluir y ser moldeado sin separarse en sus
componentes. Puede ser seco, plastico o fluido, dependiendo del agua agregada y
del cemento en la mezcla (Lopez et al., 2022).

Tabla 3

Consistencia del Concreto

Consistencia Seca Plastica Fluida

Asentamiento 07-2” (0 a 50 mm) 3”-4” (75 a 100 mm) >5” (125 mm)

Nota: (Lopez et al., 2022).

Trabajabilidad. Es la facilidad con la que el concreto puede ser
mezclado, transportado, colocado y compactado. La trabajabilidad adecuada
garantiza una correcta colocacion y evita la segregacion y exudacion del concreto

(Lopez et al., 2022).
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Segregacion. Es la separacion de los componentes del concreto,
especialmente los agregados mas gruesos, de la matriz de pasta de cemento. La
segregacion puede deberse a una mala trabajabilidad, exceso de agua o malas
practicas durante la colocacion (Lopez et al., 2022).

Tiempo de fraguado. Es el intervalo de tiempo desde que se mezclan los
materiales hasta que el concreto comienza a endurecer. El tiempo de fraguado
depende del tipo de cemento utilizado y de las condiciones ambientales, como la
temperatura y la humedad (Lopez et al., 2022).

Temperatura. El calor emitido por la mezcla de concreto refleja el
equilibrio térmico de sus componentes. Segun Cruzado (2021), la temperatura se
mide con un termoémetro de 0.5 °C de precision, sumergido en el concreto por 2 a
5 minutos, asegurando al menos 3 pulgadas de cobertura en todas las direcciones

Densidad. La relacion entre masa y volumen del concreto incluye todos
sus componentes: cemento, agua, agregados y aire (mezclado y atrapado durante
la colocacion). Esta propiedad afecta directamente su resistencia y permite
clasificarlo en liviano, normal o pesado de acuerdo a la NTP 339.046 (2019).
Tabla 4

Peso Unitario del Concreto

Liviano Normal Pesado

Peso unitario (kg/m3) Menor a 1900 2200-2400 2800-6000
Nota: NTP 339.046 (2019).

Contenido de aire. Porcentaje de burbujas de aire que quedan atrapadas
o son intencionalmente introducidas en la mezcla durante su preparacion. Este aire
puede mejorar ciertas propiedades del concreto, como su resistencia al ciclo de
congelamiento y deshielo, pero debe controlarse para no afectar negativamente la

resistencia del material (Abanto, 2017).
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2.3.2. Curado del concreto

Es un proceso en el cual se le proporciona humedad y proteccion al
concreto recién colocado, con el fin de asegurar un adecuado desarrollo de sus
propiedades fisicas y quimicas, asegurando la resistencia del concreto, ya que un
adecuado proceso de curado evita la pérdida prematura de agua y minimiza la
contraccion y fisuracion (Medina-Sierra, 2017).

El curado del concreto empieza luego de la colocacion y consolidacion del
material. Para ello, se usa generalmente agua, la cual se aplica de forma constante
y uniforme sobre la superficie del concreto, este proceso puede llevarse a cabo de
distintas maneras, como el riego continuo, la utilizacion de mantas o membranas
impermeables o el uso de productos quimicos especiales (Medina-Sierra, 2015).

El curado se realiza para evitar la pérdida prematura de agua del concreto,
lo cual podria generar fisuras, agrietamientos y reducciéon en su resistencia;
ademas, durante el proceso de curado se favorece la hidratacion del cemento,
permitiendo que los compuestos quimicos presentes en el concreto se combinen
de forma adecuada y se formen los enlaces y estructuras necesarios para lograr
una mayor resistencia mecanica (Medina-Sierra, 2015).

El proceso de curado tiene ciertas implicancias en la construccion. En
primer lugar, es necesario tener en cuenta el uso de técnicas adecuadas para el
curado, ya que de lo contrario podria comprometerse su calidad; ademés, durante
el periodo de curado es fundamental controlar la humedad y evitar la exposicién
a temperaturas extremas, ya que estas condiciones pueden afectar negativamente
al material; asi mismo, se debe cumplir con los tiempos de curado establecidos en
las normas técnicas. Actualmente, en los ambitos nacional e internacional se han

aceptado distintos métodos para este curado (Medina-Sierra, 2017).
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2.3.3. Tiempo de curado

Periodo en el que un material de construccion, como el concreto, alcanza
su resistencia maxima; durante este proceso, el material se expone a condiciones
controladas de humedad y temperatura para favorecer la hidratacion de los
componentes y permitir que se forme una estructura soélida y resistente (Huayta y
Mamani, 2018).

El tiempo de curado puede variar dependiendo de la composicion del
concreto, la temperatura ambiental y la humedad relativa, entre otros factores; por
lo general, se recomienda un tiempo de curado minimo de 7 dias para el concreto
de uso general, pero en algunos casos puede ser necesario un tiempo de curado
mas prolongado (Machaca, 2021).

Las normas nacionales e internacionales suelen establecer el tiempo
minimo de curado necesario para diferentes elementos estructurales. Por ejemplo,
segin la Norma Técnica Colombiana NTC 673, el concreto debe curarse minimo
durante 7 dias, y en el caso del mortero, la Norma Técnica Colombiana NTC 4028
establece un tiempo minimo de curado de 28 dias (Medina-Sierra, 2017).

En la norma peruana NTP 339.033 (2021) se detalla los lineamientos que,
se deben seguir en el pais para el curado del concreto en laboratorio y en obra.

Mientras que, en la norma E.060 (MVCS, 2009) se expresa como tiempo
minimo de curado 7 dias después de la colocacion del concreto en obra; pero es
importante tener en cuenta que este tiempo minimo puede variar dependiendo de
las condiciones especificas de cada proyecto, las caracteristicas del entorno y la
carga a la que estard expuesto. Asi mismo, para el andlisis de su capacidad
mecéanica maxima a compresion, generalmente se trabaja con un tiempo de curado

de 28 dias, considerando que en este periodo se debe alcanzar el f’c esperado.

52



2.3.4. Tipos de curado

Los tipos de curado se refieren a las diferentes formas en que se puede
realizar el proceso de curacion de un material o sustancia; donde el curado es un
proceso quimico o fisico que se utiliza para optimar el material, como su
resistencia o capacidad de adhesion (Chapofian, 2019).

En obra generalmente se aplica el curado himedo del cudl existen
diferentes formas como la inmersion en agua o la aspersion con agua, pero en la
norma E.060 (MVCS, 2009) se argumenta que, el curado por via himeda puede
ser remplazado por cualquier otro método de curado, siempre que, se demuestre
que logra cumplir con la resistencia a compresion esperada del concreto.

Figura 8

Tipos de Curado

Expuesto al medio ambiente (en seco) Curado por aspersion (tipo obra)

Agua directo
al concreto,

Curado por inmersion continua en agua (tipo Recubrimiento humedo (curado con

probetas de laboratorio) mantos de hilo o frazadas)

Columna
de concreto.

Manlas
saturadas
di agua.

Nota: Adaptado de (Aceros Arequipa, 2023).
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2.3.4.1.Expuesto al medio ambiente (en seco).

El curado del concreto expuesto al medio ambiente en seco se refiere a la
etapa en la que el concreto se seca naturalmente sin la aplicacion de agua
adicional; durante este tiempo, el concreto se endurece y adquiere resistencia, lo
que le permite soportar cargas y desgaste (Betancourt y Estiven, 2022).

El curado en seco puede ser menos efectivo que el curado humedo, ya que
la pérdida natural de humedad puede provocar una reduccion en la resistencia del
concreto; por lo tanto, es fundamental asegurarse de que el concreto esté
adecuadamente protegido durante este proceso para obtener los mejores
resultados, sin embargo, también se puede evitar recubrir el mismo, y en este caso
se considera como concreto no curado (Betancourt y Estiven, 2022).

2.3.4.2.Curado por inmersion continua en agua (tipo probetas de laboratorio).

El curado del concreto por inmersiéon continua en agua se refiere a
sumergir las probetas de concreto en agua por periodo de tiempo determinado para
permitir que el concreto se cure adecuadamente y adquiera fuerza; este método de
curado se utiliza cominmente en laboratorios de pruebas de materiales para
determinar la resistencia y las propiedades del concreto (Medina-Sierra, 2017).

Este proceso de curado es relativamente simple; después de moldear las
probetas de concreto, estas se colocan en recipientes llenos de agua, de manera
que estén completamente sumergidas (Medina-Sierra, 2017).

Este tipo de curado es ampliamente utilizado en pruebas de laboratorio, ya
que permite una evaluacion mas precisa del concreto; sin embargo, cabe aludir
que este método de curado no refleja las condiciones reales de curado en el campo,
por lo que los resultados pueden diferir ligeramente de la resistencia real del

concreto en una estructura (Medina-Sierra, 2017).
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2.3.4.3.Curado por aspersion (tipo obra).

La cura por aspersion implica rociar agua sobre la superficie del concreto
para evitar que se seque demasiado rapido y asegurar que la hidratacion del
cemento ocurra de manera adecuada; este método de curado ayuda a prevenir la
formacién de grietas y asegura la resistencia del concreto una vez que esté
completamente curado. La cura por aspersion se realiza generalmente varias veces
al dia durante los primeros dias después de la colocacion del concreto,
dependiendo de las condiciones ambientales (Medina-Sierra, 2017).

El agua utilizada para el curado por aspersion debe ser limpia y libre de
contaminantes que puedan comprometer el concreto; ademads, es necesario evitar
la aplicacion de agua en exceso, ya que esto puede diluir los componentes del
concreto y afectar su resistencia final (Rojas S. R., 2021).

2.3.4.4.Recubrimiento hiumedo (Curado usando mantos o frazadas).

El curado por recubrimiento humedo del concreto es un proceso en el que
se aflade agua al concreto recién colocado y se le cubre con un material himedo
para evitar la pérdida prematura de humedad, por lo que, este proceso se realiza
para prevenir la aparicion de grietas y asegurar que el concreto alcance su
resistencia (Rojas L. Y., 2021).

El curado con mantos de hilo (frazadas) consiste en colocar frazadas de
fibras entrelazadas sobre la superficie del concreto, manteniéndolas
constantemente himedas para reducir la evaporacion del agua y favorecer un
adecuado proceso de fraguado; su textura porosa permite una evaporacion
gradual, lo que previene problemas como la retraccion superficial y la formacion

de fisuras; ademas, son materiales economicos, reutilizables y de fécil acceso.
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2.3.5. Propiedades del concreto endurecido

Las propiedades del concreto endurecido son las caracteristicas fisicas y
mecanicas que presenta el concreto una vez ha completado su proceso de fraguado
y endurecimiento, incluyendo resistencia a compresion, densidad, médulo de
elasticidad, retraccion, entre otros (Salazar, 2023).

Resistencia a la compresion. Es la capacidad del concreto para resistir
fuerzas de compresion (Salazar, 2023).

Densidad. Material denso que permite la construcciéon de estructuras
solidas y estables. Su densidad depende de la cantidad de agregados utilizados en
su mezcla (Salazar, 2023).

Moédulo de elasticidad (MOE). Refleja la capacidad del concreto para
recuperar su forma original tras una deformacion, se define como la pendiente de
la curva tension-deformacion al aplicar fuerza de compresion unidireccional,

equivalente al 25% de la tension méaxima (Rivva, 2011).

MOE = 15000 x +/f'c (14)

Donde, de acuerdo a la norma E0.60 (MVCS, 2009) F’c resistencia a compresion.
Figura 9

Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
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Nota (Salazar, 2023).
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2.3.6. Resistencia a compresion del concreto
La resistencia a compresion del concreto, también conocida como
resistencia a la compresion axial, es la capacidad del concreto para resistir la carga

aplicada en forma de compresion, se mide en unidades de presion (Cieza, 2022).

'o — Pmax
fle=—"2 (28)

Donde, Pmax carga maxima en el ensayo, A area transversal del cilindro.
Figura 10

Diagramas de Fallas en Probetas de Concreto Sometidas a Carga Axial
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Nota: (1) Cuando la carga de compresion se aplica correctamente a una muestra bien preparada.
(2) Cuando las superficies de carga superan las tolerancias. (3) Muestras con superficies curvas.
(4) Es perceptible en muestras con superficies concavas. (5) Se ve cuando hay concentraciones de
esfuerzo por problemas en el material o rugosidades. (6) Es visible en muestras con superficies
convexas o problemas en el cabezal y rugosidades. (7) Se percibe cuando hay desviaciones

pequeiias en las superficies de carga o el centro de la muestra (Cemex, 2023).

2.3.6.1.Naturaleza de la resistencia del concreto.

La resistencia del concreto es el resultado de diferentes mecanismos de
resistencia y debilidad presentes en su estructura, se considera tanto la resistencia
del material cementante en si (como el cemento) como la de los aridos utilizados
(como la arena y la grava). La resistencia del concreto se basa en la capacidad del
cemento para hidratarse y formar compuestos cristalinos que brindan resistencia
y rigidez a la mezcla; estos compuestos se forman a raiz de una reaccion quimica
entre el cemento y el agua, conocida como hidratacidon, cuanto mas completa sea

esta reaccion, mayor sera la resistencia final del concreto (de Guzman, 2021).
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2.3.6.2.Factores que influyen en la resistencia del concreto.

Laresistencia del concreto puede variar de acuerdo a varios factores, como
la edad del concreto, las condiciones de curado y la variabilidad inherente a la
colocacion y compactacion en el sitio de construccion (de Guzman, 2021).

Relacion agua-cemento: Una baja relacion agua-cemento suele resultar
en una mayor resistencia del concreto.

Calidad y tipo de cemento: Existen diferentes tipos de cemento que
pueden tener caracteristicas en términos de resistencia, tiempo de fraguado, etc.

Tipo y calidad de los aridos: La seleccion de los aridos adecuados y su
calidad pueden influir en la resistencia del concreto.

Proporciones de la mezcla: La proporcion adecuada de cemento, agua y
aridos es necesaria para obtener una resistencia optima. Un disefio de mezcla
inadecuado puede afectar negativamente la resistencia del concreto.

Curado y tiempo de fraguado: Un adecuado proceso de curado, que
implica mantener la humedad y temperatura adecuadas durante el proceso de
endurecimiento, es esencial para lograr la méxima resistencia del concreto.
Ademas, el tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto también influird en
su resistencia.

Figura 11

Factores que Influyen en la Resistencia a Compresion
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POROSIDAD DE LA MATRIZ
Relacion agua/cemento, Contenido de aire,
Adiciones minerales,

Grado de hidratacion

AGREGADOS
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POROSIDAD DE LA ZONA DE TRANSICION
Relacion agua/cemento, Grado de hidratacion,
Adiciones minerales, Grado de consolidacion,
Exhudacion, Interaccion quimica agregaos/cem

Nota: Adaptado de (Portugal, 2016).
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2.3.6.3.Medida de la resistencia a compresion del concreto.

La resistencia a compresion del concreto se determina mediante ensayos
de laboratorio, donde se someten muestras cilindricas de concreto a cargas de
compresion, se utiliza para determinar la capacidad de carga estructural y para
especificar la resistencia requerida en el disefio de estructuras de concreto. El
ensayo mas usado para medir la resistencia a compresion del concreto es el ensayo
de compresion uniaxial, donde una muestra cilindrica o cubica de concreto se
somete a una carga de compresion gradualmente creciente hasta que se produce
su fractura; se calcula dividiendo la méaxima carga soportada por el area de seccion
transversal de la muestra (de Guzman, 2021).

2.3.6.4.Importancia de la resistencia a compresion del concreto.

La resistencia a compresion del concreto es de suma importancia porque
determina su capacidad para resistir cargas de compresion. Algunas de las razones
por las cuales es importante son: (Bogantes, 2019)

Seguridad estructural: Una baja resistencia a compresion puede resultar
en la falla de elementos estructurales y causar dafios o lesiones graves.

Diseiio de estructuras: Utilizada para disefar estructuras de concreto,
como pilares, vigas y losas; el conocimiento de la resistencia a compresion es
esencial para determinar las dimensiones y la cantidad de refuerzo necesarios.

Rentabilidad: Un concreto con resistencia a compresion puede permitir
reducir el tamafio de los elementos estructurales y, por lo tanto, utilizar menos
material. Esto puede resultar en una reduccion en los costos de construccion.

Calidad del concreto: La alta resistencia a compresion generalmente
indica una buena calidad del concreto, lo que implica una mezcla adecuada, un

buen curado y un buen control en la produccion.
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2.3.7. Norma ASTM C-1034 o NTP 339.213 (2019) Método de ensayo normalizado

2.3.8.

para la elaboracion, curado acelerado y ensayo en compresion de especimenes
de concreto

La norma ASTM C1034 (o su equivalente peruana NTP 339.213)
establece los requisitos y procedimientos para la evaluacion de métodos de curado
del concreto en condiciones de laboratorio, especificamente en relacién con el
mantenimiento de la humedad y temperatura durante el proceso de
endurecimiento, factores que inciden directamente en el desarrollo de la
resistencia a compresion del concreto. Esta norma es particularmente relevante
para estudios experimentales como el desarrollado en esta tesis, ya que
proporciona las directrices técnicas para validar la efectividad de distintos tipos
de curado, tales como el por inmersion, aspersion, uso de mantos humedos o la
exposicion sin curado, considerando parametros de control que aseguren la
reproducibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos.
Costos de curacion del concreto

El curado del concreto es un proceso que garantiza la resistencia del
material; aunque puede generar implicancias en términos de costos y tiempo, es
fundamental para asegurar la calidad del concreto y evitar problemas futuros. Los
costos de curacion del concreto pueden variar dependiendo de varios factores,
como el tamafio y la complejidad del proyecto, la region geogréfica, el tipo de
acabado deseado y la disponibilidad de materiales y mano de obra (Alva, 2013).

Algunos de los costos asociados con la curacion del concreto incluyen:

(Villegas y Corrales, 2012)
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24.

2.5.

2.5.1.

Productos quimicos de curado (opcional) u otros productos utilizados
durante el proceso de curado: El costo de estos productos varia segun la marca
y la cantidad requerida.

Personal y mano de obra: El costo de la mano de obra para la curacion
del concreto dependera de la cantidad de trabajadores requeridos y de la duracion
del proyecto; esto puede incluir el tiempo y los salarios de los trabajadores.

Equipo y materiales adicionales: Ademas de los productos quimicos de
curado, pueden ser necesarios otros equipos y materiales para la curacion del
concreto. Esto puede incluir herramientas de aplicacion, como rociadores o
cepillos, asi como materiales de proteccion, como mantas de curado o lonas. El
costo de estos elementos dependera de su calidad y cantidad requerida.

Es importante tener en cuenta que los costos de curacion del concreto son
una parte integral del proceso de construccion y deben considerarse al
presupuestar un proyecto de construccion; ademas, el uso adecuado de técnicas
de curado puede ayudar a mejorar la resistencia del concreto, lo que puede reducir
los costos de reparacion o mantenimiento a largo plazo (Reyes et al., 2013).
Hipotesis

H1: Los tipos y tiempos de curado del concreto f'c= 210 kg/cm2, Chota
influyen en la resistencia a compresion del concreto y el costo de su produccion.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Tipo y tiempo de curado

El curado del concreto se refiere al proceso de mantener una adecuada
humedad y temperatura en el concreto recién colocado para permitir que se cure
y se endurezca correctamente; garantizando la adecuada hidratacion y desarrollo

de las propiedades del concreto, como su resistencia (Medina-Sierra, 2017).
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2.5.2.

El tipo de curado del concreto se refiere al método o técnica utilizada para
curar el concreto después de su colocacion y antes de que alcance su resistencia
deseada (Luna, 2020). Existen diferentes tipos de curado del concreto, entre los
cuales se encuentran: Expuesto al medio ambiente (en seco), curado por aspersion
(tipo obra), curado por inmersion continua en agua (tipo probetas de laboratorio),
recubrimiento himedo (curado usando mantos (frazadas)).

El tiempo de curado es el periodo de tiempo durante el cual se lleva a cabo
el proceso de curado; manteniendo el concreto en condiciones controladas de
humedad y temperatura para permitir que el proceso de fraguado y
endurecimiento se lleve a cabo de manera optima (Huayta y Mamani, 2018).
Variable dependiente: Resistencia a compresion del concreto f’c= 210 kg/cm2

La resistencia a compresion del concreto es una medida de la capacidad
del material para resistir fuerzas de compresion antes de que se produzcan fallas
o rupturas, se determina mediante pruebas de laboratorio en las que se aplica una
carga de compresion gradual al material y se mide la méxima fuerza que puede

soportar antes de romperse (de Guzman, 2021).
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Tabla 5

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Definicion Definicion
Variable Dimension Indicador Instrumento  indice
conceptual operacional
Curado por
Lt/m3
aspersion (tipo obra)
Curado por
inmersion continua
El curado es el Se refiere al método o
en agua (tipo Lt/m3
proceso de mantener técnica utilizada para
probetas de Formato de
una adecuada curar el concreto .
Metodologia laboratorio) registro de
humedad y después de su )
de curado B Recubrimiento espécimen
Variable temperatura en el colocacién y antes de |
himedo (Curado seglin curado
independiente concreto recién que alcance su Lt/m3
. . usando mantos o
T1p0 y tiemp() colocado para resistencia deseada.
frazadas)
de curado permitir que se cure y -
Expuesto al medio
se endurezca . )
ambiente (sin
correctamente
curado)
(Huayta y Mamani,
T1=3 dias Dias
2018). Tiempo durante el cual Formato de
T1=7 dias Dias
Tiempos de se lleva a cabo el registro del
T1= 14 dias Dias
curado proceso de curado del tiempo de
T1=28 dias Dias
concreto curado -
T1= 56 dias Dias
Granulometria %
Son las caracteristicas
Propiedades Humedad %
fisicas de los Formatode —
de los Peso unitario Kg/ecm3
agregados a usar en el ensayo -
agregados Peso especifico %
concreto
Absorcion %
Representa la Cemento %
Tabla de
Disefio de proporcioén de Agregado fino %
diseflo de
mezcla base materiales que Agregado grueso %
Es una medida de la mezcla -
Variable componen el concreto Agua R A/C
. capacidad del
dependiente ) . Asentamiento mm
. . material para resistit  Propiedades Son aquellas [
Resistencia a Peso unitario Formato de ~ Kg/cm3
., fuerzas de en estado caracteristicas del [
la compresion ., Contenido de aire ensayo %
compresion antes de fresco concreto no endurecido
del concreto Temperatura oC
que se produzcan
fe=210 Resistencia a
fallas o rupturas (de
kg/cm2 Guzman, 2021). Resistenciaa  Es la caracterizacion ~ compresion por tipo Kg/cm2
la mecanica del concreto de curado Curva de
compresion curado por diferentes Resistencia a resistencia
axial métodos externos. compresion por Kg/em2
tiempo de curado
Equipos y/o
Costo de Es la definicion de los . S./
herramientas Hoja de costo
curacion del  costos de curacion del -
Materiales econdmico S./
concreto concreto. I
Mano de obra S./
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo, porque busca medir y
cuantificar la influencia de los tipos y tiempos de curado externo en la variable
dependiente por medio de datos numéricos referidos a la resistencia a compresion
del concreto, asi mismo, utiliza herramientas y técnicas estadisticas para recopilar
y analizar los datos de manera numérica (Vega-Malagon et al., 2014).

Ademas, se considera una investigacion de tipo aplicada porque busca
generar conocimiento relevante y Util para la practica en la construccion (Vargas,
2009), los resultados obtenidos se pueden aplicar directamente en la seleccion de
tipos y tiempos de curado externo para mejorar la resistencia del concreto.

Por otro lado, se trata de una investigacion de nivel explicativo, ya que
busca establecer relaciones causales entre las variables independientes y la
variable dependiente (Cauas, 2015), se pretende identificar las causas y los efectos
de la influencia del curado externo en la resistencia a compresion del concreto y
su costo de produccion.

Tabla 6

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Estrategia o enfoque metodologico Cuantitativa
Contexto donde sucede Laboratorio
Control de disefio de la prueba Cuasiexperimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Finalidad Aplicada
Fuente de datos Primaria
Objetivos Explicativa

Nota: (Grajales, 2000).
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3.2

Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es cuasiexperimental de pretest y postest. De
acuerdo a Morales (2013) es cuasiexperimental porque la muestra se define por
conveniencia, pero la variable independiente si genera un efecto en la variable
dependiente, mismo que se ha analizado antes y después del tratamiento, lo que
en este caso implica que, se mide la resistencia a compresion del concreto antes y
después de aplicar los diferentes tipos y tiempos de curado externo, lo que, permite
comparar los resultados y determinar si hay diferencias significativas en la

resistencia a compresion debido a las variables independientes.

( X1,1
X1- X1,2
X1,3
X2,1
X2—- X222
X2,3>
X3,1
X3- X3,2
X3,3
X4,1
X4— X4,2
\ X4,3/

M - X {Tipo y tiempos de curado

Donde, X1, X2, X3 y X4 son los tipos de curado que se van a aplicar y los
subindices X, 1,2,3 representan los tiempos de curado, M es el concreto al que, se
le va a aplicar el curado, X el tratamiento o variable independiente en este caso,
los tipos y tiempos de curado, Y la variable dependiente, en este caso la resistencia
a compresion del concreto.

En la Figura 15, se presenta el esquema del disefio de investigacion.
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Figura 12

Diserio de Investigacion: Cuasiexperimental de Pre-test y Pos-test
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3.3.

34.

3.4.1.

3.4.2.

Métodos de investigacion

En la investigacion se ha utilizado el método hipotético deductivo debido
a su naturaleza cientifica y su capacidad para establecer relaciones causales, asi
como su capacidad para evaluar la validez de las hipotesis (Puebla, 2010).

Este método permiti6 formular hipdtesis basadas en observaciones y
conocimientos previos; en ese caso, se estableciod una hipotesis que indicaba que
diferentes tipos y tiempos de curado externo afectarian significativamente la
resistencia a compresion del concreto; posteriormente, se disefiaron experimentos
controlados para probar dichas hipdtesis, se manipularon diversas variables, como
el tipo y el tiempo de curado externo, y se midieron los efectos resultantes en la
resistencia a compresion del concreto. A partir de los resultados obtenidos en los
experimentos, se llevéd a cabo un proceso de deduccion ldgica para evaluar si las
hipdtesis formuladas eran correctas o no; y luego estas deducciones se presentaron
en conclusiones de la investigacion.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

Todos los especimenes de concreto f'c= 210 kg/cm2 curados a diferentes
tipos de curado externo [curado por aspersion (tipo obra), curado por inmersion
continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento humedo (curado
usando mantos o frazadas)] y tiempos de endurecimiento (3, 7, 14, 28 y 56 dias)
en Chota, Cajamarca.

Muestreo

Se ha aplicado el muestreo no probabilistico, por conveniencia, de acuerdo

a la norma NTP 339.034 (2021) que, sugiere como minimo tres (3) repeticiones

para pruebas a compresion por cada tipo de muestra y periodo de curado, por lo
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3.4.3.

que se optd por trabajar con cuatro (4) repeticiones por ensayo a compresion.
Siendo asi, tomando en cuenta que se tienen cuatro (4) tipos de curado externo:
curado por aspersion (tipo obra), curado por inmersion continua en agua,
recubrimiento himedo (curado usando mantos o frazadas) y expuesto al medio
ambiente (sin curado); y cinco (5) tiempos de curado (3, 7, 14, 28 y 56 dias), con
cuatro (4) repeticiones, la muestra total se ha conformado por 80 especimenes de
concreto elaborados con cemento Inka Tipo I, agregado fino de la cantera
Conchan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable en la ciudad
de Chota.
Muestra

80 probetas de concreto fc= 210 kg/cm?2, determinado por muestreo no
probabilistico, curados a cuatro (4) tipos diferentes de curado externo [curado por
aspersion (tipo obra), curado por inmersion continua en agua, expuesto a medio
ambiente, recubrimiento humedo (curado usando mantos)] y cinco tiempos de
endurecimiento (3, 7, 14, 28 y 56 dias) en Chota, Cajamarca. El concreto se ha
elaborado con cemento Inka Tipo I, agregado fino de la cantera Conchan,
agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable.
Tabla 7

Numero de Probetas de Concreto segun Tipo y Tiempo de Curado en Chota

Tiempo de curado Numero de
Tipo de curado
3 7 14 28 56  especimenes
Expuesto al medio ambiente (en seco) 4 4 4 4 4 20
Curado por aspersion (tipo obra) 4 4 4 4 4 20
Curado por inmersién continua en
4 4 4 4 4 20
agua (tipo probetas de laboratorio)
Recubrimiento  himedo  (Curado
4 4 4 4 20
usando mantos o frazadas)
Total 16 16 16 16 16 80
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Observacion. Método de recoleccion de datos en el cual el investigador
registra eventos de interés de forma directa y sin interferir en su desarrollo. En el
contexto, la observacion consistié en registrar el proceso de curado del concreto,
esto implicd observar como se llevd a cabo el curado por cada método y si se
presentan rasgos de fisuracion, agrietamiento u otros en las probetas.

Analisis del concreto. Implica realizar pruebas en el concreto para
comprobar sus propiedades, esto se ha realizado a través de la determinacién de
la compresion axial, esta prueba se llevo a cabo en diferentes momentos (3, 7, 14,
28, 56 dias) durante el proceso de curado, con el fin de analizar como se va
desarrollando la resistencia en funcidn del tipo y tiempo de curado aplicado.
Instrumentos

Guion de observacion. Se utilizé para seguir un proceso adecuado en la
documentacién visual del proceso de curado externo del concreto, asi mismo, se
registrd las caracteristicas visuales de las probetas de concreto.

Formatos de laboratorio. Los formatos de laboratorio se han elaborado
segln los lineamientos de las normas técnicas peruanas (NTP) de cada uno de los
ensayos y corresponden a formatos propios del laboratorio de mecanica de
materiales CIEXLIAN de la ciudad de Chota, por lo que, no requiere ser validado
por juicio de expertos, no obstante, su confiabilidad se ha medido por medio de la
desviacion estandar en los resultados debido a que, la NTP 339.034, norma para
medir la resistencia a compresion del concreto, expresa que, los resultados no
deben sobrepasar el 7% de la desviacion estandar en caso superen dicho

porcentaje deben volverse a realizar.
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3.6.

3.6.1.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Proceso de obtencion de los datos

El proceso de obtencion de datos en la investigacion comenzé con la
gestion de los materiales necesarios, donde se adquiri6 agregado fino de la cantera
Conchén y agregado grueso de la cantera Chuyabamba, ademés de cemento Inka
Tipo I y agua potable. Posteriormente, se realizaron ensayos fisico-mecanicos a
los agregados, tales como analisis granulométrico contenido de humedad, peso
unitario, peso especifico y absorcidén, ademas del ensayo de abrasion, todo
siguiendo las normas técnicas peruanas (NTP) vigentes.

El disefio de mezcla se llevo a cabo siguiendo la metodologia del ACI
211.1 (2022), se determinaron las proporciones de los materiales para concreto
f°c=210 kg/cm?, considerando asentamiento de 3 a 4 pulgadas, relacion agua-
cemento (a/c) de 0.56 y contenido de aire del 2%. Una vez definido el diseno, se
procedio a la preparacion de las muestras en el laboratorio CIEXLIAN,
elaborando 80 probetas cilindricas de concreto, siguiendo la NTP 339.183 (2021).
Las probetas fueron moldeadas, compactadas y curadas en cuatro tipos de
condiciones: curado por inmersion continua en agua, curado por aspersion, curado
con mantas himedas (frazadas) y sin curado, expuesto al medio ambiente. El
curado se realizé durante periodos de 3, 7, 14, 28 y 56 dias.

Para evaluar las propiedades del concreto en estado fresco, se realizaron
ensayos de asentamiento, contenido de aire, temperatura y peso unitario de la
mezcla. Finalmente, se llevaron a cabo los ensayos de resistencia a compresion de

las probetas curadas, siguiendo la NTP 339.034 (2021).
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Figura 13

Proceso de Obtencion de Datos

Influencia de tipos y tiempos de curado en la
resistencia a la compresion del concreto f’c 210 kg/
cm?2, Chota, 2024

Gestion de materiales

Arena de
Conchan

Cemento
Inka Tipo I

Piedra chancada
de Chuyabamba

Ensayos fisico mecanicos en los
agregados

Disefio de mezclas para concreto
fc 210 kg/cm2

Seleccidn de la resistencia

Eleccion del asentamiento

Contenido de aire

Contenido de agua

Relacién a/c

Calculo de contenido de cemento

Determinacion del volumen
absoluto

Determinacion del peso del
agregado fino

Ajuste de agregados por humedad

Aporte de agua a la mezcla

Proporcion de disefio

Granulometria

Humedad

Peso especifico y absorcion
Peso unitario

Resistencia a la abrasion

Mezclas de concreto

Ensayos en estado
fresco

Contenido de aire
Asentamiento
Temperatura

Peso unitario
Tiempo de fraguado

FIN

Preparacion de probetas de
concreto

Curado de probetas de
concreto

e  Curado por inmersion continua
en agua

e Curado por aspersion

e  Curado cubierto de mantos o
frezadas

e Sin curado expuestos al medio
ambiente

Identificacion de fallas en la
superficie de las probetas
(fisuras o agrietamiento)

previo ala rotura

Ensayos de resistencia a
compresion en probetas de
concreto

Nota: se ha elaborado un diagrama de flujo con el procedimiento que se ha seguido para el

desarrollo de la investigacion.
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3.6.1.1.Gestion de materiales.

Previo a la realizacion de la investigacion se adquirieron todos los recursos

necesarios para la produccion del concreto, siendo asi: se compré agregado fino

de la cantera Conchén (ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S 760456.00

m E, 9288006.00 m S distrito de Conchén), agregado grueso de la cantera

Chuyabamba (ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S 753216.65 m E,

9279142.62 m S distrito de Chota), y cemento Inka Tipo I de la ferreteria ADJ.

Tabla 8.

Ubicacion Geografica de las Canteras

Tipo de material Coordenadas UTM WGS84
Cantera Distrito
extraido Este (m E) Norte (m S)
Conchan Conchan Arena 760456.00 9288006.00
Chuyabamba Chota Piedra chancada 753216.65 9279142.62

Nota: Coordenadas tomadas en campo, con un GPS de mano Gramin 64sx.

Figura 14

Ubicacion de las Canteras
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3.6.1.2.Ensayos fisico mecanicos a los agregados.
Los ensayos fisicos y mecanicos a los agregados naturales: NTP 400.012

(2021) andlisis granulométrico, NTP 339.185 (2021) contenido de humedad, NTP

400.017 (2020) peso unitario, NTP 400.022 (2021) peso especifico y absorcion

del agregado fino, NTP 400.021 (2020) peso especifico y absorcion del agregado

grueso y NTP 400.019 (2020) abrasion de Los Angeles al agregado grueso, se
realizaron en el laboratorio de mecanica de materiales CIEXLIAN de Chota.

a) NTP 339.185 (2021) humedad de los agregados.

Aparatos: Balanza, horno, recipiente de muestra.

Procedimiento:

— Se pes6 una muestra de agregado fino y grueso previamente seco en un
recipiente limpio y seco. Este peso fue anotado como “peso inicial”.

— Se coloco el agregado en un horno a temperatura constante y se dejo secar
durante un periodo establecido de tiempo, generalmente 24 horas.

— Se retird la muestra del horno y se dejé enfriar hasta alcanzar temperatura
ambiente en un desecador. Posteriormente, se pesd la muestra seca en el
mismo recipiente utilizado previamente y se anotd este peso como “peso
final”.

b) NTP 400.012 (2021) anadlisis granulométrico de los agregados.

Aparatos: Balanza, tamices, horno, recipiente de muestra.

Procedimiento:

— Se tomo6 una muestra representativa de agregado fino y una de agregado
grueso.

— Se lavaron las muestras de agregado fino y grueso para eliminar el polvo y las

particulas finas presentes.
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Se colocaron las muestras de agregados en una estufa a una temperatura
aproximada de 110°C hasta alcanzar un peso constante, lo que indicé que las
muestras estaban completamente secas.

Se utilizaron tamices mecanicos de diferentes tamanos de malla para separar
las particulas de agregado segiin su tamafio. Para el agregado fino, se
emplearon tamices con tamafios de malla de 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm,
600 um, 300 pm, 150 um y 75 pum, mientras que para el agregado grueso se
usaron tamices de 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm y
2.36 mm.

Se coloc6 una cantidad determinada de muestra en el tamiz de mayor tamafio
y se procedid al tamizado de forma manual. Los tamices fueron agitados por
5 minutos para asegurar la separacion completa de las particulas.

Tras el proceso de tamizado, se retiraron las fracciones de agregado retenidas
en cada tamiz y se pesaron individualmente para determinar el porcentaje de

peso retenido en cada malla.

¢) NTP 400.017 (2020) peso unitario de los agregados .

Aparatos: Balanza, varilla de apisonado, recipiente, pala o cucharon.

Procedimiento

Peso unitario suelto: Se peso la olla en la balanza, luego se llené con agregado
en tres capas (1/3, 2/3 y 3/3), apisonando cada capa con 25 golpes utilizando
una varilla. Posteriormente, se enraso el recipiente. Finalmente, se pesaron el
recipiente y el agregado, y también se registr6 el volumen del recipiente.

Peso unitario compactado: Se peso la olla en la balanza, luego se llend con
agregado en dos etapas (1/3 y 2/3). Después, se completé el llenado dejando

caer el agregado desde una altura aproximada de 5 cm por encima del borde
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superior del recipiente. Finalmente, se pesaron el recipiente y el agregado, y

se registro el volumen del recipiente.

d) NTP 400.022 (2021) gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

Aparatos: Balanza, picndmetro, frasco, molde, barra compactadora, estufa.

Procedimiento:

Se tomaron 500 g de cada muestra de agregado fino. Las muestras se secaron
en un horno a 110°C hasta alcanzar un peso constante. Luego, se remojaron
en agua durante 24 horas.

Posteriormente, el material se colocd en un molde conico. Se compactd con
25 golpes utilizando una varilla metalica. El molde fue retirado verticalmente,
dejando el agregado en estado saturado y superficialmente seco (SSS).

Se determind el volumen de la muestra como el peso del agua desplazada por
el agregado sumergido en un matraz.

Se realiz6 un lavado completo de la muestra de agregado fino. Luego, se secod
en un horno a 110°C hasta alcanzar un peso constante.

Posteriormente, se sumergid nuevamente la muestra en agua durante 24 horas.
Se dejo escurrir y se rodo sobre un pafio absorbente.

Finalmente, se pes6 la muestra y se determind su volumen para calcular la

gravedad especifica y el porcentaje de absorcion.

e) NTP 400.021 (2020) peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Aparatos: Balanza, cesta con malla de alambre, deposito de agua, tamices, estufa.

Procedimiento:

Se cuarted la muestra de agregado fino. Se zarande6 a través del tamiz N° 4.
El material retenido en el tamiz fue pesado y lavado para eliminar polvo o

sustancias extrafias adheridas.
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La muestra fue introducida en un horno a una temperatura de 100°C a 110°C
durante un dia. Luego, se retird del horno y se dejo secar por un periodo de 1
a 3 horas.

La muestra seca fue sumergida en agua durante 1 dia para permitir la
saturacion.

Al finalizar la inmersion, se retird6 la muestra del agua. Se seco
superficialmente y se peso.

La muestra se coloco en el interior de una canastilla metélica. Se determiné su
peso sumergido en agua.

Finalmente, la muestra fue introducida nuevamente en el horno durante un dia.
Se retir6 del horno, se dejé enfriar y se obtuvo el peso seco sin incluir el peso
del recipiente.

NTP 400.019 (2020) resistencia a la degradacion en agregados gruesos por

abrasion e impacto en la mdquina de los Angeles.

Aparatos: Maquina de los angeles, tamices, balanza, carga.

Procedimiento:

Se tomd una muestra representativa de agregado grueso y se lavo para eliminar
cualquier impureza. Luego, se secd en un horno a una temperatura de 100°C
a 110°C hasta alcanzar un peso constante.

Se pes6 una cantidad especificada de agregado seco y se tamizo a través de
una serie de tamices de diferentes tamafios para separar las fracciones de
particulas. Se registr6 la masa de cada fraccion de agregado obtenida.

Se colocd una carga de bolas de acero, con un peso aproximado de 5,000 g,

en la maquina de los Angeles.
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—  Se introdujo la muestra de agregado en la maquina de los Angeles junto con
las bolas de acero, asegurando el contacto entre las particulas y las bolas.
Posteriormente, se cerro la puerta de la maquina.

— La méquina de los Angeles fue accionada y realizé un movimiento rotatorio a
una velocidad de 30 a 33 rpm durante un numero determinado de
revoluciones, segun lo especificado en las normas aplicables.

— Tras completar el nimero de revoluciones, se retir6d la muestra de la maquina
y se tamizd utilizando los mismos tamices empleados anteriormente. Se
registrd nuevamente la masa de cada fraccion tamizada.

— La pérdida de masa se calculd restando la masa final obtenida después del
ensayo de la masa inicial. El resultado se dividi6 entre la masa inicial y se
multiplicd por 100 para expresar el porcentaje de pérdida de masa.

Figura 15

Realizacion de Ensayos de Laboratorio en Agregados: Granulometria del

Agregado Grueso
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3.6.1.3.Resultados de los ensayos fisico mecanicos a los agregados.

El agregado fino proveniente de la cantera de Conchan cumple con la
mayoria de los requisitos de la NTP 400.037 (2021); el médulo de finura (2.27),
aunque ligeramente por debajo del rango normativo de 2.3 a 3.1, se encuentra
cercano al limite inferior, indicando una granulometria aceptable; presenta
humedad del 2.54% y absorcion del 2.2%; los pesos especificos obtenidos (SSS:
2.618 g/cm?) y los pesos unitarios compactado (1508 kg/m?) y suelto (1382 kg/m?)
indican un agregado fino con distribucion apropiada. El agregado grueso de la
cantera Chuyabamba cumple con la NTP 400.037 (2021) con TMN de 3/4”,
ademas cumple con el huso granulométrico #467; su humedad es de 2.27%, y su
bajo porcentaje de absorcion (0.92%) indica baja porosidad; los pesos especificos
obtenidos (SSS: 2.611 g/cm?®) y los pesos unitarios compactado (1541 kg/m?) y
suelto (1390 kg/m?) evidencian un material bien denso. Finalmente, el porcentaje
de abrasion de 22.51%, confirma que el agregado tiene resistencia al desgaste.
Tabla 9

Propiedades Fisico Mecanicas de los Agregados Utilizados en el Concreto

Propiedades fisico mecénicas Agregado fino Agregado grueso
Cantera Conchan Chuyabamba
Tamafio maximo (TM) 1"
Tamafio maximo nominal (TMN) 3/4"
Moédulo de finura (MF) 2.27

Humedad (%) 2.54 2.27
Absorcion (%) 2.2 0.92
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.56 2.587
Peso especifico SSS (g/cm3) 2.618 2.611
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.717 2.650
Peso unitario compactado (kg/m3) 1508 1541
Peso unitario suelto (kg/m3) 1382 1390
Abrasion (%) 22.51
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Ambos agregados, el fino de Conchan y el grueso de Chuyabamba,
cumplen con los parametros establecidos por la NTP 400.037 (2021), asegurando
que son adecuados para la elaboracidon de concreto.

Figura 16

Curva Granulométrica del Agregado Fino
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Figura 17

Curva Granulométrica del Agregado Grueso

Curva granulométrica del agregado grueso
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3.6.1.4.Disefio de mezcla del concreto.

El disefio de mezcla sigue las pautas del ACI211.1 (2022) utilizando para
ello una hoja de célculo en Microsoft Excel, utilizando cemento Inka Tipo I,
agregado fino de la cantera Conchan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba
y agua potable.

a) Pasos para el diseiio de mezcla del concreto.

Seleccion de resistencia media (fcr): Se determinaron los requisitos de
resistencia a compresion, es se defini6 el f’c de disefio 210 kg/cm?2.

F'cr =F'c+ 84 kg/cm? (29)
F'cr =210 + 84 = 294 kg /cm? (30)

Eleccion del Slump: 3 a 4”

Determinacion de las propiedades de los materiales: Se recolectaron y
analizaron los datos de los materiales a utilizar en la mezcla, como los resultados
de los ensayos de los agregados (grava y arena), del cemento y del agua.
Seleccion del TMN de particula de los aridos gruesos: 74”

Para TMN 3/4" - agua = 205 lt/m3 - 2% aire (31)

Contenido de aire: 2%

Contenido de agua: 205 It/m?

Relacion agua/cemento (A/C): 0.56

Para f'c210kg/cm? - = = 0.56 (32)

Tabla 10

Relacion a/c de Acuerdo a la Resistencia

Resistencia a compresion a los a/c
28 dias (kg/cm?) Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
250 0.61 0.52
200 0.70 0.61

Nota: (ACI-211.1, 2022).
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Cilculo del consumo de cemento: Se calculo la cantidad de cemento
necesaria utilizando la relacion agua-cemento requerida y el contenido de agua,

con el fin de alcanzar la resistencia a compresion especificada.

Cantidad de agua

Factor C - A/C (33)

29— 0.56 (34)
Factor C

Factor C = 8.64 bolsas/m3 (39)

Peso del agregado grueso
Peso A.G.= bio X Peso PUC (36)

Entonces b/bo es la relacion entre el MF de la arena y el TMN de la grava.
Tabla 11

Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario del Concreto

Tamafio maximo del Volumen de agregado grueso (cm?) para MF de la arena
agregado grueso (mm) 2.20 2.27 2.40
19.5 0.58 b/b0=0.603 0.66

Nota: (ACI-211.1, 2022).

Peso A.G.= 0.603 x 1541 (37)
Peso A.G.= 929.25 kg (38)

Determinacion del volumen absoluto: Se determinaron las proporciones
de los agregados (grava y arena) en funcion de la relacion requerida entre ellos y

considerando el contenido de cemento previamente calculado.

Cemento — vol. cemento (m?) —:Sgec:slei;n(es;ﬁfi (39)
A. grueso—vol. AG (m?) = nggiiz(;sﬁoijze(i;gi) (40)
A. fino— vol. AF (m®) —Pij;:::lﬁon?jie(i;gi)g) (41)
Agua (Iisbls) = e iR o 42)

)

Peso del cemento por bolsa
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c

Cemento = -
Densidad
367.12 kg/m?3
Cemento = =29 _ 118 m3
3100 kg/m3
Contenido de agua
Agua = g

Peso especifico

Agua = 22 = 0.205 m3
1000

Aire = contenido de aire atrapado = 0.020 m3

Peso AG
AG = ———
Peso especifico
929.25 kg /m3 3
AG = ———=0.358m

2590 kg/m3
Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)
Volumen AF =1 —(0.118 + 0.205 + 0.020 + 0.358)
Volumen AF = 0.298 m3
Determinacion del peso del agregado fino
Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF
Peso AF = 0.298 x 2560 = 763.35 kg
Pesos de agregados para disefio
Cemento = 367.12 kg/m?3
Agua efectiva = 205 Lt/m3
Agregado fino himedo = 763.35 kg/m3
Agregado grueso humedo = 929.25 kg/m3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)

Agregado fino = 763.35 X (2.54% + 1) = 782.74 kg

Agregado grueso = 929.25 X (2.27% + 1) = 950.35 kg

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
(50)

(1)

(52)

(53)

(54)

(55)
(56)
(57)

(58)

(39)

(60)

(61)
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Aporte de agua a la mezcla: Se calcul6 la cantidad de agua necesaria para
lograr la consistencia deseada del concreto, basandose en la relacion agua-
cemento y el contenido de cemento definido.

Aporte de agua = Y,(humedad — absorciéon) X agregados final (62)
Aporte AF = Y(2.54% — 2.2%) x 782.74 = 0.291 Its (63)
Aporte AG = Y(2.27% — 0.92%) x 950.35 = 1.350 Its (64)
Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua (65)
Agua efectiva = 205 Its — (0.291 + 1.35) = 190.24 Its (66)

Proporcion de disefio base: Se realizaron ajustes en las proporciones de
los componentes de la mezcla para asegurar que se cumplieran las caracteristicas

deseadas del concreto.

Cemento = 367.12 kg/m3 (67)
Agua efectiva = 190.24 Lt/m3 (68)
Agregado fino himedo = 782.74 kg/m3 (69)
Agregado grueso himedo = 950.35 kg/m?3 (70)

b) Resultados del diseiio de mezcla del concreto.

El disefio de mezcla se basa en un concreto f'c =210 kg/cm? con TMN de
3/4” y asentamiento de 3 a 4 pulgadas, lo que indica una mezcla plastica adecuada.
El volumen unitario de agua utilizado es de 205 litros/m?, con contenido de aire
estimado en 2%. La relacién agua/cemento (a/c) es de 0.56, lo que indica un
equilibrio entre resistencia y trabajabilidad. El contenido de agregado grueso de
la cantera Chuyabamba es de 0.603 m?, lo que equivale a 929.25 kg/m?, mientras
que el factor de cemento es de 367.12 kg/m? o aproximadamente 8.64 bolsas de

cemento de 42.5 kg Inka Tipo 1.
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Tabla 12

Datos Base del Diserio de Mezcla

Agregado fino Conchan
Agregado grueso Chuyabamba
TMN 3/4"
Asentamiento 3"-4"
Volumen unitario de agua (It/m3) 205
Contenido de aire (%) 2
Relacion a/c 0.56
Contenido de agregado grueso (m3) 0.603
Peso agregado grueso (kg/m3) 929.25
Factor de cemento (kg/m2) 367.12
Factor de cemento (bolsa/m3) 8.64

La proporcion base es de 1 parte de cemento, 2.13 partes de agregado fino

(AF) y 2.59 partes de agregado grueso (AG) en peso, lo que se traduce en 2.31

partes de AF y 2.79 partes de AG en volumen. El agua utilizada es de 22.02 litros

por bolsa de cemento en peso y 23.73 litros por bolsa en volumen. Esta relacion

asegura un disefio equilibrado donde la cantidad de agregado grueso es mayor,

promoviendo una adecuada resistencia, mientras que la cantidad de agua es

controlada para evitar excesos que puedan afectar la resistencia final.

Tabla 13

Proporcion de Mezcla en Peso y Volumen de los Materiales para Elaborar 1 m3

de Concreto

Proporcién en peso Proporciéon en volumen
Agregado fino Conchan Conchan
Agregado grueso Chuyabamba Chuyabamba
Cemento 1 1
AF 2.13 2.31
AG 2.59 2.79
Agua (It/bolsa) 22.02 23.73
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De acuerdo a la proporcion de mezcla en peso por tanda, por cada bolsa
de cemento de 42.5 kg, se requiere 98.38 kg de agregado fino, 118.74 kg de
agregado grueso y 22.02 kg de agua. Estos valores reflejan un control riguroso de
los materiales para garantizar la uniformidad y calidad del concreto producido,
manteniendo la relacién agua/cemento adecuada.

Tabla 14
Proporcion de Mezcla en Peso por Tanda de los Materiales para Elaborar 1 m3

de Concreto

Agregado fino Conchan
Agregado grueso Chuyabamba
Cemento (kg/bolsa) 42.5

AF (kg/bolsa) 98.38
AG (kg/bolsa) 118.74
Agua (kg/bolsa) 22.02

En obra, por cada bolsa de cemento (42.5 kg), se requieren
aproximadamente 3.63 baldes de agregado fino, 4.4 baldes de agregado grueso y
1.22 baldes de agua. Este formato es util para la aplicacion directa en obra,
facilitando el control y la dosificacion de los materiales sin necesidad de equipos
de pesaje sofisticados, lo que permite una ejecucion mas sencilla y practica en el
campo.

Tabla 15

Cantidades en Obra de los Materiales para Elaborar I m3 de Concreto

Agregado fino Conchéan
Agregado grueso Chuyabamba
Cemento (bolsa) 1

AF (balde) 3.63
AG (balde) 4.4
Agua (balde) 1.22
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3.6.1.5.Ensayo en estado fresco del concreto.

En el laboratorio de mecanica de materiales CIEXLIAN de Chota, se
realizaron los ensayos al concreto fresco elaborado con piedra de Chuyabamba,
arena de la cantera Conchan, cemento Inka tipo I y agua potable, de acuerdo a la
NTP 339.046 (2019) contenido de aire, NTP 339.184 (2021) temperatura, NTP
339.046 (2019) peso unitario y NTP 339.035 (2020) asentamiento.

a) NTP 339.046 (2019) contenido de aire.

Aparatos: olla Washington.

Procedimiento:

— Se humedecid y seco el interior del deposito, logrando una apariencia opaca y
hiimeda.

— Se llenod el recipiente con concreto fresco en dos capas de igual profundidad.

— Cada capa fue compactada con 25 golpes de varilla uniformemente.

— Lavarilla se introdujo 1 pulgada por debajo de la superficie de la Gltima capa.

— Se golped suavemente el borde del deposito entre 10 a 15 veces con un
martillo para sellar las areas de contacto y eliminar burbujas de aire.

— El exceso de concreto quedo ligeramente por encima del borde del recipiente
(1/8” 0 3 mm).

— Se nivel0 la superficie del concreto usando una barra de enrasar.

— Los bordes del deposito fueron limpiados para retirar cualquier residuo.

— Se ensamblaron los componentes del medidor tipo B (olla Washington).

— Se inyecto6 agua en el recipiente para eliminar burbujas de aire.

— Se bombe¢ aire hasta estabilizar el manometro en la presion inicial.

— Se cerraron los grifos y se abrio la valvula para registrar el porcentaje de aire.

— Finalmente, se abrieron los grifos antes de retirar la cubierta del medidor.
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b) NTP 339.184 (2021) temperatura.

Aparato: Termoémetro ambiental, termoémetro de inmersion.

Procedimiento:

9

Se utiliz6 el termometro ambiental para registrar la temperatura ambiental al
momento de elaborar la mezcla de concreto.

Se utilizé un termometro de inmersion para medir la temperatura del concreto.
El termdémetro se colocd de manera que quedo rodeado por lo menos de tres
pulgadas de mezcla en todas las direcciones.

Se presiono la superficie de la mezcla cerca al termometro.

Se dej6 el termometro durante 2 min y cuando la temperatura se estabilizo, se
anotaron las lecturas.

Se tom¢ la temperatura en distintos puntos de la mezcla de concreto para

asegurar que no existieran variaciones significativas.

NTP 339.046 (2019) peso unitario de la mezcla.

Aparatos: olla Washington.

Procedimiento:

Se determind el peso unitario del concreto mediante el ensayo de peso
unitario, utilizando una muestra representativa de concreto fresco.

Se pes6 la muestra de concreto y se midié su volumen en un recipiente.

Se peso el molde que se usé y se determind su volumen.

Se coloco el concreto en el molde en 3 capas, cada una a un tercio de su altura
total, moviendo la pala para asegurar una distribucion uniforme.

Después de 25 golpes en cada capa, se empled un mazo de goma para golpear

cada capa 15 veces con fuerza suficiente para eliminar las burbujas de aire.
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d)

Cuando la tercera capa estuvo lista, se alis6 el borde superior, asegurandose
de que quede plano y completamente relleno.

Se aliso y limpid las paredes del contenedor y se determino su peso.
Finalmente, se calcul6 el peso unitario dividiendo el peso de la muestra entre
su volumen.

NTP 339.082 (2018) ensayo de tiempo de fraguado del concreto.

Aparatos: Equipo de penetracion para medir el tiempo de fraguado (aparato de

Vicat), recipientes cilindricos o moldes para preparar las muestras, varilla

metalica para compactar el concreto, balanza, crondmetro.

Procedimiento:

Se prepararon las mezclas de concreto siguiendo la dosificacion especificada
y considerando las proporciones de adicion de caucho granular (0%, 10%,
20%, 40% y 60% respecto al volumen de los agregados).

El concreto recién preparado se colocd en moldes cilindricos, llenandolos en
tres capas. Cada capa fue compactada con 25 golpes de una varilla metalica
para asegurar la eliminacion de burbujas de aire.

Una vez compactadas todas las capas, la superficie de cada muestra fue
enrasada cuidadosamente y los moldes fueron cubiertos para evitar la pérdida
de humedad.

Las muestras se dejaron reposar bajo condiciones controladas de temperatura
y humedad para evitar variaciones en los resultados.

Se utilizd un aparato de penetracion (aparato de Vicat) para medir el tiempo
de fraguado. Las lecturas se realizaron a intervalos regulares de tiempo,

comenzando desde el momento en que el agua fue afiadida a la mezcla.
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e) NTP 339.035 (2020) asentamiento del concreto — Slump.

Aparatos: Molde (Cono de Abrams), barra compactadora.

Procedimiento

— Se tomod una muestra representativa del concreto fresco y se colocd en un
recipiente de forma tronco-cénica conocido como cono de Abrams.

— Se utiliz6 una varilla para apisonar la muestra por capas.

— Una vez completado el llenado, se retir6 el cono con movimientos verticales
controlados, y se posiciono sobre una superficie plana.

— Se midio la diferencia de altura entre la parte superior del cono y el punto mas
alto del concreto asentado, lo cual se denomin6 asentamiento o slump.

Figura 18

Ensayos en Estado Fresco en el Concreto: Asentamiento
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3.6.1.6.Propiedades del concreto en estado fresco.

El asentamiento promedio obtenido fue de 3.54 pulgadas (9.31 cm), dentro
del rango especificado en el diseiio de mezcla de 3 a 4 pulgadas, lo que indica una
consistencia pléastica adecuada para una mezcla de concreto; asi mismo, los
valores fluctuaron entre 3.3 y 3.8 pulgadas, reflejando estabilidad en Ia
trabajabilidad de la mezcla. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0.05 (5%, lo
que se encuentra por debajo del limite maximo del 7%, indicando baja variabilidad
y un control de calidad aceptable en la uniformidad de la mezcla. Siendo asi, todas
las mezclas utilizadas en la produccion de las probetas de concreto presentan
condiciones similares de asentamiento (Slump) o trabajabilidad.

Tabla 16
Asentamiento de la Mezcla de Concreto f'c 210 kg/cm2 Elaborada con Arena de

Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Slump (pulg) Slump (cm) Consistencia
M1-M10 3.5 8.89 Plastica
M10-M20 3.7 9.398 Plastica
M20-M30 3.8 9.652 Plastica
M30-M40 33 8.382 Plastica
M40-M50 3.7 9.398 Plastica
M50-M60 3.4 8.636 Plastica
M60-M70 3.6 9.144 Plastica
M70-M80 3.3 8.382 Plastica
Promedio 3.54 9.31

Minimo 3.30 8.89

Maximo 3.80 9.65

D.E. 0.19 0.49

C.V. 0.05 0.05

La temperatura promedio de la mezcla de concreto fue de 19.71°C, con
variaciones entre 19.4°C y 20.3°C, lo que se mantiene cercano a la temperatura

ambiente promedio de 18.43°C, esto indica un adecuado control térmico, ya que
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la temperatura de la mezcla no tiene diferencias significativas respecto al entorno,
lo que favorece el proceso de fraguado controlado. El coeficiente de variacion
(CV) fue de 0.02 (2%), indicando minima variabilidad y un control adecuado de
la temperatura, clave para la hidratacion uniforme del cemento. Siendo asi, todas
las mezclas utilizadas en la produccion de las probetas de concreto presentan
condiciones similares de temperatura.

Tabla 17

Temperatura de la Mezcla de Concreto f'c 210 kg/cm?2 Elaborada con Arena de

Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Temperatura ambiental (°C) Temperatura de la mezcla (°C)
M1-M10 18.5 19.5
M10-M20 18 19.5
M20-M30 18 19.4
M30-M40 18.5 19.5
M40-M50 19 20.3
M50-M60 18.5 20
M60-M70 18.2 19.8
M70-M80 18.7 19.7
Promedio 18.43 19.71
Minimo 18.00 19.40
Maximo 19.00 20.30
D.E. 0.35 0.31
C.V. 0.02 0.02

El contenido de aire promedio fue de 2.53%, muy cercano al valor objetivo
de 2% indicado en el disefio de mezcla; los resultados oscilaron entre 2.4% y
2.7%, lo que asegura una adecuada incorporacion de aire para un concreto no
aireado convencional, a pesar de que, estos porcentajes son ligeramente superiores
al contenido de aire especificado en el disefio de mezcla (2%). El coeficiente de
variacion (CV) de 0.04 (4%) se encuentra dentro del limite del 7%, reflejando baja

variabilidad y un adecuado control del proceso de mezclado, lo que contribuye a
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asegurar la resistencia del concreto. Siendo asi, todas las mezclas utilizadas en la
produccion de las probetas de concreto presentan condiciones similares de
contenido de aire.

Tabla 18

Contenido de Aire (%) de la Mezcla de Concreto f'c 210 kg/cm?2 Elaborada con

Arena de Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Contenido de aire (%)
M1-M10 2.6
M10-M20 2.5
M20-M30 2.4
M30-M40 2.7
M40-M50 2.5
M50-M60 2.4
M60-M70 2.6
M70-M80 2.5
Promedio 2.53
Minimo 2.40
Méximo 2.70
D.E. 0.10
C.V. 0.04

El peso unitario promedio del concreto obtenido fue de 2425.13 kg/m?, lo
que estd dentro del rango esperado para un concreto normal (2400 kg/m* + 100
kg/m?). Los valores oscilaron entre 2406 kg/m* y 2440 kg/m?, indicando una
densidad estable y concreto de peso convencional o normal. El coeficiente de
variacion (CV) fue de 0.005 (0.5%), evidenciando minima variabilidad y alta
consistencia en la composicion de la mezcla, lo que indica una distribucion
uniforme de los materiales y una buena dosificacion de los componentes. Siendo
asi, todas las mezclas utilizadas en la produccién de las probetas de concreto

presentan condiciones similares de peso unitario en estado fresco.

92



Tabla 19
Peso Unitario (kg/m3) de la Mezcla de Concreto f’c 210 kg/cm2 Elaborada con

Arena de Conchan y Piedra Chancada de Chuyabamba

Muestra Peso unitario (Kg/m3)
M1-M10 2424
M10-M20 2434
M20-M30 2434
M30-M40 2418
M40-M50 2406
M50-M60 2431
M60-M70 2440
M70-M80 2414
Promedio 2425.13
Minimo 2406.00
Maximo 2440.00
D.E. 11.68
C.V. 0.005

Los resultados de las propiedades del concreto en estado fresco reflejan un
control de calidad adecuado y cumplimiento con los requisitos establecidos en el
disefio de mezcla. El asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario
se mantuvieron dentro de los rangos especificados en el disefio de mezclas de
consistencia plastica (slump de 3 a 4”), contenido de aire de 2% y peso unitario
normal (2400 kg/m? + 100 kg/m?), con baja variabilidad en todos los casos (C.V.
< 7%), lo que indica uniformidad en la mezcla y un proceso controlado,
garantizando una buena trabajabilidad y un adecuado comportamiento de la
mezcla de concreto. Por tanto, todas las mezclas utilizadas en la produccion de las
probetas de concreto presentan condiciones similares de asentamiento,
temperatura, contenido de aire y peso unitario en estado fresco, es decir, las
propiedades en estado fresco del concreto han sido controladas y no causan

variabilidad en los resultados, siendo asi variaran solo por el proceso de curado.
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3.6.1.7.Preparacion de las muestras.

En el laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de Chota, utilizando cemento
Inka Tipo I, agregado fino de la cantera Conchan, agregado grueso de la cantera
Chuyabamba (piedra %4’) y agua potable en las proporciones de obra determinadas
de acuerdo al disefio de mezclas f'c 210 kg/cm?2, se elaboraron las 80 probetas
cilindricas de concreto siguiendo la NTP 339.183 (INACAL, 2021).

Aparatos: Moldes, varillas de compactacion, martillo de goma,
vibradores, herramientas pequefas, cono de Abrams, recipiente de muestreo y
mezclado, balanzas, mezcladora de concreto.

Materiales: Cemento Inka Tipo I, agregado fino de la cantera Conchan,
agregado grueso de la cantera Chuyabamba (piedra %4”), agua potable.
Procedimiento
— Se recolectaron los materiales necesarios.

— Se prepar6é la mezcla de concreto siguiendo la proporcion requerida de
cemento, arena, grava y agua en obra. La mezcla fue homogeneizada
completamente hasta obtener una consistencia uniforme.

— Se aseguraron que los moldes cilindricos estuvieran limpios y libres de
defectos. Se aplic una capa de aceite o agente desmoldante en el interior de
los moldes para facilitar la extraccidon posterior de los especimenes.

— Se vertio la mezcla de concreto en los moldes, llenandolos aproximadamente
hasta 2/3 de su capacidad. Posteriormente, se golpearon suavemente los
moldes para eliminar posibles burbujas de aire atrapadas.

— Se utilizd6 un vibrador para compactar la mezcla dentro de los moldes,
asegurando que el concreto se distribuyera de manera uniforme y llenara todos

los espacios. El proceso de vibrado se realiz6 durante 10-15 segundos.
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— Se completo el llenado de los moldes hasta el borde superior y se nivel6 la
superficie utilizando una regla para obtener una terminacion plana y uniforme.
Se limpi6 el exceso de concreto alrededor de los moldes.

— Los especimenes de concreto se dejaron fraguar y endurecer durante el tiempo
recomendado por las normas y especificaciones de disefio (1 dia). No obstante,
también se verifico el tiempo de curado inicial.

— Se desmoldaron cuidadosamente los cilindros de concreto, utilizando
herramientas adecuadas para evitar cualquier alteracion en los especimenes.

— Semidieron y registraron las dimensiones y masa de cada cilindro de concreto.

— Finalmente, los cilindros de concreto se almacenaron y luego pasaron por el
proceso de curado conforme al tipo y tiempo especificado en la investigacion,
antes de ser sometidos a las pruebas de resistencia.

Figura 19

Elaboracion de los Especimenes de Concreto
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3.6.1.8.Curado externo de las muestras.

El presente estudio toma como referencia los lineamientos de la norma
ASTM C1034 / NTP 339.213 (2019), la cual establece los procedimientos
estandar para la evaluacion del curado del concreto en laboratorio. Esta norma
especifica las condiciones necesarias para mantener la humedad y temperatura
adecuadas durante el proceso de curado, permitiendo asi una adecuada hidratacion
del cemento. Su incorporacidon permite validar técnicamente la eleccion de los
métodos de curado aplicados en esta investigacion, y respalda los criterios de
comparacion técnica entre ellos con base en los parametros de desempeno
definidos por la normativa internacional.

En el laboratorio CIEXLIAN se adecuaron ambientes para la realizacion
del curado externo de las probetas cilindricas de concreto, esto implico el curado
por inmersion continua en agua realizado de acuerdo a la NTP 339.183 (2021),
siendo asi, se colocaron las probetas en tanques de almacenamiento de agua, y se
controlo la temperatura del agua potable utilizada periddicamente, con el fin de
que, fuese la temperatura ambiental de 23 °C + 2 °C; para el proceso de curado
por aspersion de agua (tipo obra), se utiliz6 una manguera conectada al suministro
de agua potable y se regd las probetas tres (3) veces al dia, en horarios de 7 am a
9am, 12pma2pmyde5pma7pm de lanoche; para el proceso de curado con
mantas o frazadas se cubrieron totalmente las probetas de concreto con frazadas
mojadas y se le colocaba agua en baldes una vez al inicio del dia para que las
frazadas mantuvieran la humedad; finalmente para el proceso de control, expuesto
al medio ambiente (en seco) no se le puede denominar curado, debido a que, el
proceso consiste en dejar a las probetas expuestas a las condiciones climéticas

locales, sin ningln tipo de curado, sin colocarle agua. En todos los procesos de

96



curado las muestras fueron conservadas por el tiempo de endurecimiento de 3, 7,

14, 28 y 56 dias antes de proceder a los ensayos de resistencia a compresion.

a) NTP 339.183 (2021) curado por inmersion continua en agua.

Equipos, materiales e instrumentos:

— Probetas cilindricas de concreto.

— Tanque de almacenamiento de agua con capacidad adecuada para sumergir
completamente las probetas.

— Agua potable a temperatura ambiente de 23 °C + 2 °C.

— Termoémetro para monitorear la temperatura del agua.

— Cronometro o registro de tiempo.

— Guantes y herramientas para manipulacion de las probetas (pinzas o soportes).

— Etiquetas o marcadores para identificar las probetas.

Procedimiento:

— Después de la elaboracion de las probetas de concreto, estas fueron preparadas
para ser sometidas al curado.

— Se llend un tanque con agua potable a temperatura ambiente de 23 °C £ 2 °C,
asegurando que la cantidad de agua fuera suficiente para cubrir
completamente las probetas.

— Las probetas fueron sumergidas completamente en el tanque de agua,
garantizando que estuvieran cubiertas en su totalidad para mantener un
entorno de curado himedo constante.

— El agua del tanque fue cambiada regularmente para mantenerla limpia y libre
de contaminantes, evitando la acumulacion de residuos que pudieran afectar

el proceso de hidratacion.
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— Las probetas permanecieron sumergidas en el agua durante diferentes
periodos de tiempo: 3, 7, 14, 28 y 56 dias, de acuerdo con los tiempos
establecidos para evaluar la evolucion de la resistencia a compresion del
concreto.

— Se monitored periddicamente la temperatura del agua y las condiciones del
curado para garantizar un entorno 6ptimo de hidratacion, manteniendo la
temperatura del agua constante y dentro de los rangos normativos.

— Una vez cumplido el periodo de curado especificado, las probetas fueron
retiradas cuidadosamente del tanque y se secaron superficialmente antes de
proceder con los ensayos de resistencia a compresion.

Figura 20

Proceso de Curado de las Probetas por Inmersion Continua en Agua
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b) Curado por aspersion.

Equipos, materiales e instrumentos:

— Probetas cilindricas de concreto etiquetadas.

— Manguera con boquilla de aspersion.

— Suministro de agua potable.

— Termdmetro para monitorear la temperatura del agua.

— Cronometro o registro de tiempo.

Procedimiento:

— Después de moldear las probetas, estas fueron colocadas sobre una superficie
plana y seca, evitando el contacto con materiales contaminantes.

— Se instal6 un sistema de aspersion con una manguera conectada al suministro
de agua potable, para dispersar el agua de manera uniforme.

— Se aplico agua mediante aspersion de forma constante y uniforme sobre las
probetas, asegurando que toda la superficie estuviera completamente cubierta.

— El agua utilizada fue potable y a temperatura ambiente, controlandose
periddicamente para mantenerse dentro del rango recomendado de 23°C +2°C
segn la NTP 339.183 (2021).

— El riego de las probetas se realizo tres veces al dia, en el horario de 7 a 9 am,
12a2 pmy 5 a7 pm, garantizando una hidratacion continua y constante.

— El proceso de curado por aspersion se mantuvo durante los periodos
especificados en la investigacion: 3, 7, 14, 28 y 56 dias, permitiendo que las
probetas se conservaran adecuadamente durante su proceso de

endurecimiento.
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Figura 21

Proceso de Curado de las Probetas por Aspersion con Agua

¢) Curado cubierto con mantos o frazadas.

Equipos, materiales e instrumentos:

— Probetas cilindricas de concreto etiquetadas.

— Mantos o frazadas de hilo.

— Suministro de agua potable.

— Recipiente grande para humedecer las mantas.

— Cronometro o registro de tiempo.

— Guantes y herramientas de manipulacion de las probetas.

Procedimiento:

— Después de moldear las probetas de concreto, estas fueron colocadas sobre
una superficie plana y limpia, listas para iniciar el proceso de curado.

— Las frazadas de hilo fueron completamente humedecidas con agua potable en
un recipiente grande, asegurando que estuvieran saturadas antes de envolver

las probetas.
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— Cada probeta fue envuelta individualmente con las frazadas htiimedas,
asegurando una cobertura total de la superficie del concreto para evitar la
evaporacion del agua.

— Se supervisaron regularmente las frazadas para asegurarse de que
permanecieran himedas durante todo el proceso de curado. Cuando se detectd
que estaban comenzando a secarse, se les anadi6 agua adicional con un balde.

— Las probetas fueron conservadas bajo este método durante los periodos de 3,
7, 14,28 y 56 dias, conforme a lo establecido en la investigacion y en la norma
NTP 339.183 (2021).

Figura 22

Proceso de Curado de las Probetas Cubierto con Frazadas
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d) Sin curado expuesto al medio ambiente.

Equipos, materiales e instrumentos:

Probetas cilindricas de concreto etiquetadas.
Superficie plana y estable al aire libre.
Termdémetro ambiental para control de temperatura.

Crondmetro o registro de tiempo.

Procedimiento:

Después de moldear las probetas de concreto, estas fueron colocadas sobre
una superficie plana al aire libre, sin aplicar ningln tipo de cobertura.

Las probetas se mantuvieron expuestas directamente a las condiciones
ambientales locales, sin intervencion de métodos de curado activo.

Se monitorearon periddicamente las condiciones climaticas, como la
temperatura utilizando un termdémetro ambiental para documentar posibles
variaciones ambientales que pudieran influir en el proceso de endurecimiento
del concreto, pero ademas se obtuvieron los datos de humedad, precipitacion
y temperatura de la pagina web del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Senamhi, 2025) correspondiente a la Estacion Meteoroldgica
Chota, ubicado en la latitud 6°33°14.58” S y la longitud 78°40°33.15” W, a
2261 msnm.

Las probetas se conservaron expuestas al medio ambiente durante los periodos
especificados en la investigacion: 3, 7, 14, 28 y 56 dias, con el fin de analizar
los efectos de la falta de curado activo en la resistencia a compresion del

concreto.
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Figura 23

Sin Curado las Probetas son Expuestas al Medio Ambiente
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Figura 24

Temperatura, Humedad y Precipitacion Registrada en la Ciudad de Chota Durante el Periodo de Curado de 56 Dias
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Nota: En anexos se presentan los valores de temperatura, humedad y precipitacion en Chota de acuerdo a las fechas del proceso de curado, fuente (Senambhi, 2025).
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3.6.1.9. Control visual de la fisuracion de las probetas de concreto.

El control visual de fisuracion de las probetas de concreto se llevd a cabo
en las probetas sometidas a curado por aspersion o tipo obra, curado por inmersion
continua en agua, exposicion al medio ambiente sin curado y curado con mantos
himedos (frezadas) en tiempos de endurecimiento de 3, 7, 14, 28 y 56 dias. El
proceso consistid en.

a) Retiro de probetas del proceso de curado.

Cada probeta fue retirada cuidadosamente de su entorno de curado
correspondiente (aspersion, inmersion, mantos humedos o exposicion al medio
ambiente) una vez alcanzados los tiempos de 3, 7, 14, 28 y 56 dias.

b) Registro de dimensiones.

Se midieron y registraron las dimensiones fisicas de cada probeta,

especificamente su altura y didmetro, con el propodsito de calcular las areas

superficial y lateral, necesarias para la evaluacion del porcentaje de fisuracion.

Al = 2nrh (71)
AB = mr? (72)
At = 2AB + Al (73)

Donde, Al area lateral, AB area de la base, At area total.
Figura 25

Area Lateral y en la Base de una Probeta de Concreto

Area lateral: Al

Area de la base: An

A, =7r

Area total: At

r’ radio del cilindro

h: altura del cilindro At = 2148 + Al

Nota: Obtenido del formato de ensayo proporcionado por el laboratorio CIEXLIAN.
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¢) Inspeccion visual.

Se realiz6 una inspeccion minuciosa de la superficie de cada probeta para
identificar la presencia de fisuras. Se evaluaron tres zonas:
—  Area lateral (superficie cilindrica).

—  Area superior (cara expuesta durante el fraguado).
—  Area inferior (superficie en contacto con el molde).
d) Registro de fisuras .

En las probetas donde se identificaron fisuras (pequeias grietas visibles
en la superficie), se procedid a medir el area afectada por fisuracion con un
calibrador y se registro la ubicacion exacta de las fisuras, diferenciando entre
fisuracion superficial y fisuracion lateral.

Figura 26

Ejemplo del Registro del Area de Fisuracién en una Probeta de Concreto

o

L
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Zona de
fisuraciéon

Area de fisuracion= Lxa

Nota: Obtenido del formato de ensayo proporcionado por el laboratorio CIEXLIAN.

e) Cdlculo del porcentaje de fisuracion.

El porcentaje de area afectada por fisuras se determiné con las siguientes

ecuaciones:
AFt = AlF + ABF inferior + ABF superior (74)
% fisuras === x 100% (75)

Donde, AFt area total de fisuras, AIF area lateral con fisuras, ABF inferior y

superior, area de la base inferior y superior que presenta figuras.
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3.6.1.10.Ensayos de resistencia a compresion.

Una vez que las muestras han pasado por el curado externo y los diferentes
tiempos de endurecimiento, se ha realizado el ensayo de rotura a compresion de
acuerdo a la NTP 339.034 (2021) en el laboratorio CIEXLIAN de Chota. Esto
implico someter las muestras de concreto a una carga de compresion hasta que
ocurra la falla, midiendo la fuerza maxima que soportan y repitiendo el ensayo de
acuerdo al numero de probetas a los 3, 7, 14, 28 y 56 dias.

Aparatos: Maquina de ensayo a compresion, probetas.

Procedimiento:

— Se seleccionaron las probetas de concreto previamente curadas durante los
periodos de 3, 7, 14, 28 y 56 dias. Las probetas fueron retiradas de los tanques
de curado o del entorno correspondiente de acuerdo al tipo de curado al que
han sido sometidas, y se secaron superficialmente con un pafo limpio para
eliminar cualquier exceso de humedad.

— Se midieron las dimensiones de cada probeta (didmetro y altura) utilizando un
vernier o cinta métrica para asegurar la uniformidad y precision del ensayo.
Las dimensiones fueron registradas en la bitdcora correspondiente.

— Cada probeta fue colocada centradamente en la base de la maquina de
compresion, asegurando un contacto uniforme entre la superficie de carga y la
base de la probeta.

— Se aplico la carga de compresion de forma uniforme y gradual mediante la
maquina de compresion, aumentando la fuerza de manera controlada sin
impactos bruscos hasta la falla de la probeta.

— Se registro la carga maxima aplicada al momento de la fractura de la probeta,

indicada automaticamente en el panel de la maquina de compresion.
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— Se inspeccionaron visualmente las probetas fracturadas para identificar el
modo de falla (fractura conica, cizallamiento o combinacion).

Figura 27

Tipos de Fallas Registradas en el Proceso de Rotura a Compresion de Probetas

de Concreto

/\
Z >
N\ / T T T
N7 I I il il
\ 7/ | | | 7 7/
X Lo l X 7
VAN 1o N 7N s
L7 AN - VRN . N ,
- 4 N , N ,
©)
(a) Cono (b) ( (d) Cono
Columbar e) Corte
Columbar corte ©
cono

Nota: Obtenido del formato de ensayo a compresion del laboratorio CIEXLIAN, mismo que se ha

elaborado acorde a la NTP 339.034 (2021).

Figura 28

Realizacion del Ensayo de Resistencia a Compresion
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Figura 29

Datos Registrados por la Maquina de Ensayo a Compresion
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3.6.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos obtenidos durante el estudio experimental
se llevo a cabo utilizando el programa Microsoft Excel 2023, aplicando técnicas
de organizacion, limpieza y analisis estadistico. Se calcularon estadigrafos
descriptivos, como la media aritmética, valor minimo, valor méximo, desviacion
estandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV). Ademas, los resultados fueron
visualizados y representados mediante tablas y graficos, facilitando la
interpretacion de los patrones y tendencias observados.

Recopilacion de datos: Se recopilaron datos sobre la resistencia a
compresion del concreto en diferentes condiciones de curado externo (por
ejemplo, tiempo de curado, tipo de curado externo).

Organizacion de datos: Los datos recopilados se organizaron en una hoja
de célculo, donde cada muestra de concreto se registrO con su respectiva

resistencia a compresion y las variables de curado externo asociadas.
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3.6.3.

Limpieza de datos: Se verificO que no existieran datos atipicos o
anomalias, la correccion de errores tipograficos y la estandarizacion de formatos
de datos.

Analisis de estadigrafos: Se aplicaron diversas técnicas de la estadistica
descriptiva para analizar los datos y determinar cualquier relacion entre la
resistencia a compresion del concreto y los tipos y tiempos de curado externo.
Esto incluy¢ el célculo de medias, minimos, maximos, desviaciones estandar y
coeficientes de variacion.

Visualizacion de datos: Se utilizaron graficos y tablas para visualizar los
resultados y patrones encontrados en el analisis estadistico. Esto incluy6 graficos
de barra, graficos lineales de dispersion, entre otros.

Analisis de datos

El andlisis de datos en esta investigacion implico recopilar, organizar,
describir y analizar los datos para determinar la influencia de los tipos y tiempos
de curado externo en la resistencia a compresion del concreto. El analisis incluyo
analisis descriptivos, pruebas de hipotesis y analisis de correlacion.

Analisis descriptivo: Se realizo un anélisis descriptivo de los datos para
conocer su distribucion, caracteristicas centrales y dispersion; se calcul6 la media,
mediana, desviacion estdndar, y coeficiente de variacion, para asegurar que esta
no supere el rango permitido en la NTP 339.034 (2021).

Tabla 20

Precision del Ensayo a Compresion de Acuerdo al CV

Probetas de 150 x 300 mm CvV Para 2 probetas  Para 3 probetas
Condiciones de laboratorio 2.4% 6.6% 7.8%
Nota: NTP 339.034 (2021).
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3.7.

Prueba de hipétesis: Se plantearon hipdtesis (H1 hipotesis alternativa,
Ho hipétesis nula) sobre la influencia de los tipos y tiempos de curado externo en
la resistencia a compresion del concreto. Para ello, previamente se verifico la
tendencia normal de los datos, por lo que, se aplico la prueba estadistica de analisis
de varianza (ANOVA), t-student de dos muestras, y t-student de una muestra.

Analisis de correlacion: Se realizd también un analisis de correlacion
para evaluar la relacion entre tiempo de curado y resistencia a compresion.

A partir de los resultados del analisis descriptivo y el analisis estadistico
inferencial se realizaron inferencias para plantear conclusiones generales acerca
de la influencia de los tiempos y tipos de curado en la resistencia a compresion
del concreto ¢ 210 kg/cm? en la ciudad de Chota.

Aspectos éticos

Segun Prager et al. (2019) al realizar una investigacion se deben considerar
aspectos €ticos como el respeto a los participantes, disefio de la muestra, el control
de variables, los métodos de medicion y andlisis, y la publicacion de resultados;
mismos que se han tenido en cuenta en la presente investigacion de acuerdo a:

Diseiio de la muestra: Se seleccionaron las probetas de concreto de forma
aleatoria y representativa de acuerdo con la NTP 339.034 (2021) que especifica
un minimo de tres (3) probetas por dosificacion, pero en este caso se elaboraron
cuatro (4) probetas. Este procedimiento evitd sesgos de seleccion que pudieran
comprometer la objetividad de los resultados.

Control de variables: Para garantizar la validez interna del estudio, se
controlaron todas las variables que pudieran influir en la resistencia a compresion
del concreto. Se estandariz6 la dosificacion de la mezcla, el tipo de cemento Inka

Tipo 1, los agregados utilizados, asi como las condiciones de curado (aspersion,
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inmersion, mantos himedos y exposicion al medio ambiente); ademds, se
monitorearon factores ambientales como la temperatura del agua durante el
curado y la frecuencia de humectacion.

Métodos de medicion y analisis: Se utilizaron métodos normalizados y
validados para medir la resistencia a compresion, siguiendo procedimientos
establecidos en la NTP 339.034 (2021). Las pruebas se realizaron con una
maquina de compresion calibrada y en un entorno controlado en el laboratorio
CIEXLIAN de Chota.

Publicacion y difusion de resultados: Los resultados obtenidos fueron
reportados de manera clara, precisa y objetiva, evitando la manipulacion o

falsificacion de datos.
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CAPITULO1V.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de resultados

4.1.1. Caracteristicas del proceso de hidratacion y endurecimiento del concreto

4.1.1.1.Proceso de hidratacion del concreto.

El proceso de hidratacion del concreto consiste en la reaccion quimica

entre el cemento y el agua, lo que resulta en la formacion de productos de

hidratacion que permiten la ganancia de resistencia y rigidez del material con el

tiempo. Para la mezcla de concreto elaborada con cemento Portland Inka tipo I,

agregado fino de la cantera Conchan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba

y agua potable, se ha verificado visualmente con el uso de un cronometro, el

periodo de disolucion inicial (periodo de mezcla), el periodo de fraguado inicial o

induccién (2 horas), el periodo de fraguado final o de aceleracion (8 horas) y el

periodo de desaceleracion (8 a 24 horas) hasta que se desmoldaron las probetas de

concreto para ser sometidas al proceso de curado.

Tabla 21

Fases del Proceso de Hidratacion del Concreto

Fase del proceso Duracion Caracteristicas
Periodo de disolucion ) El cemento comienza a disolverse en agua,
. . . 0- 1 5 mln . . . . .o .
inicial liberando calor (reaccion exotérmica inicial).
Periodo de fraguado 15 min -2 Reaccion ralentizada, formacion de una capa
inicial o de induccién horas gelatinosa alrededor de las particulas de cemento.
Periodo de fraguado La capa protectora se rompe, comienza la
. 2_8 horas . . . 7 . .
final o de aceleracion formacion del gel y cristales de hidroxido de calcio.
Periodo de La velocidad de reaccion disminuye, el concreto
] 8-24 horas ) ) )
desaceleracion sigue endureciendo, pero a un ritmo mas lento.

Periodo de maduracion
(todo el tiempo de

curado)

Dias a meses

El proceso de hidratacion contintia lentamente con
el tiempo, aumentando gradualmente la resistencia

mecanica.
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El tiempo de fraguado (proceso de hidratacion) no se ve afectado por los
diferentes tipos y tiempos de curado debido a que, el proceso de fraguado inicial
en el que, la aguja de Vicat ya no puede penetrar a mas de 25 mm en la pasta de
cemento se da como méaximo en la primera hora después de colocada la mezcla
de concreto en las probetas, y el fraguado final ocurre entre las 6 a 8 horas después
de este fraguado inicial, cuando la aguja Vicat apenas deja una marca superficial
en la muestra y ya no penetra la pasta de cemento; pero, las probetas de concreto
suelen desmoldarse a las 24 horas después de su elaboracion y recién a partir de
este momento, las probetas son trasladadas a condiciones de curado controlado
para evitar la pérdida de humedad y asegurar el desarrollo de la resistencia. La
mezcla de concreto elaborada con cemento Portland Inka tipo I, agregado fino de
la cantera Conchan, agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable,
en Chota presentd un tiempo de fraguado promedio de 52.04 minutos.

Tabla 22
Tiempo de Fraguado Inicial (Minutos) del Concreto Sometido a Diferentes

Tiempos y Tipos de Curado

Tiempo de fraguado inicial (minutos)
Tipo de curado 3dias 7dias 14 dias 28 dias 56 dias
Inmersion continua en agua 54.25 56.25 50.50 51.75 51.75 52.90

Promedio

Recubrimiento himedo con
52.00 54.25 50.75 51.25 47.75 51.20
frazadas

Curado por aspersion (tipo obra)  53.50  53.00 50.00 53.75 49.25 51.90

Sin curado (expuesto al medio
51.00 53.50 52.25 53.75 50.25 52.15

ambiente)

Promedio 52.69 54.25 50.88 52.63 49.75 52.04
Maximo 5425 56.25 52.25 53.75 51.75 52.90
Minimo 51.00 53.00 50.00 51.25 47.75 51.20
D.E. 1.46 1.43 0.97 1.31 1.68 0.70

C.V. 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01
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4.1.1.2.Endurecimiento del concreto.

El concreto endurecido presentd tendencias significativas de fisuracion de
acuerdo al tipo y tiempo de curado, los métodos de curado con mayor retencion
de humedad (inmersion continua y mantos himedos) resultaron mas efectivos
para prevenir la fisuracion del concreto a lo largo del tiempo, mientras que la
exposicion al medio ambiente sin curado mostrd fisuracion severa desde las
primeras edades. El curado por aspersion, aunque moderadamente efectivo a corto
plazo, evidencio deficiencias a largo plazo, reflejando la importancia de mantener
una hidratacion constante durante todo el proceso de endurecimiento del concreto.

Siendo asi, el curado por inmersion continua en agua demostré ser el mas
efectivo para prevenir fisuracion, con valores practicamente nulos al final del
proceso, el curado con mantos humedos controlé adecuadamente la fisuracion,
aunque con valores levemente superiores, especialmente en periodos mas largos.
El curado por aspersion presentd un control menos efectivo de la fisuracion, con
un incremento notable a largo plazo (56 dias). Mientras que, la ausencia de curado
(exposicion al medio ambiente) mostrd la mayor incidencia de fisuras, reflejando
una deficiente hidratacion y mayor vulnerabilidad a la retraccion plastica.

Tabla 23

Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto de Acuerdo al Tipo y

Tiempo de Curado
Porcentaje de fisuracion
Tipo de curado 3dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Inmersion continua en agua 0.09% 0.08% 0.09% 0.10% 0.02%
Recubrimiento himedo (usando frazadas) 0.34% 0.20% 0.11% 0.20% 0.14%
Curado por aspersion (tipo obra) 1.50% 1.47% 0.50% 0.99% 2.44%
Sin curado (expuesto al medio ambiente) 13.58% 13.39% 12.28% 14.70% 12.80%
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Figura 30

Promedio del Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto de Acuerdo

al Tipo de Curado
Promedio de porcentaje de fisuracion en probetas de concreto luego de ser
sometidas al proceso de curado
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Figura 31
Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto de Acuerdo al Tipo y

Tiempo de Curado

Porcentaje de fisuracion en probetas de concreto luego del proceso de curado
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a) Curado por inmersion continua en agua.

Este método presenta los menores porcentajes de fisuracion a lo largo de
todo el proceso de endurecimiento. Los valores van desde 0.09% a los 3 dias hasta
0.02% a los 56 dias, evidenciando un control O6ptimo de la hidratacion y la
retencion de humedad, lo que minimiza la aparicion de fisuras. El valor més bajo
(0.02%) al dia 56 indica una correcta hidratacion que favorecid la resistencia
interna del concreto. El rango de fisuracion varid entre un maximo de 0.36% (28
dias) y un minimo de 0.00% (en varias edades). Esto se debe a la efectividad de
la inmersion total, que asegura una hidratacion constante sin pérdida de humedad,
lo que minimiza las fisuras por retraccion plastica o térmica, no obstante, este
proceso no puede ser replicado en obra, donde las estructuras tienen dimensiones
mayores que las de una probeta de concreto.

Tabla 24
Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por

Inmersion Continua en Agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Porcentaje de fisuracion (%)
Probeta

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias

Promedio 0.09% 0.08% 0.09% 0.10% 0.02%

Maximo 0.30% 0.32% 0.34% 0.36% 0.04%

Minimo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C.V. 1.54 2.00 1.92 1.74 0.57

b) Curado por recubrimiento humedo (frazadas mojadas).

El curado con mantos hiimedos mostro fisuracion ligeramente superior al
curado por inmersion continua, aunque aun controlada. A los 3 dias presentd un
0.34% de fisuracion, reduciéndose al 0.11% al dia 14, pero aumentando levemente

al 0.20% en el dia 28 y 0.14% al dia 56, con un maximo de 0.59% y un minimo
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de 0.00%. El coeficiente de variacion fue mayor en comparacion con la inmersion
(0.81 a 1.86), lo que indica mayor dispersion en los resultados. La variacion puede
explicarse por la posible evaporacion gradual del agua en las frezadas,
especialmente en periodos prolongados, reduciendo la hidrataciéon continua y
favoreciendo la formacion de microfisuras en algunos casos.

Tabla 25

Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por

Recubrimiento Humedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Porcentaje de fisuracion (%)

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Promedio 0.34% 0.20% 0.11% 0.20% 0.14%
Maximo 0.59% 0.60% 0.24% 0.56% 0.55%
Minimo 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C.V. 0.81 1.44 0.91 1.27 1.86

¢) Curado por aspersion (tipo obra).

El curado por aspersion presentd valores de fisuracion superiores en
comparacion con los métodos anteriores. A los 3 dias alcanzé un 1.50% de
fisuracion, mostrando una reduccion hasta 0.50% al dia 14, sin embargo, al dia 56
aumento significativamente al 2.44%. Se observaron valores maximos de hasta
3.80% y minimos de 0.10%, reflejando una variabilidad considerable. El
coeficiente de variacion (C.V.) oscilo entre 0.23 y 0.82, evidenciando menor
control en la hidratacion uniforme, especialmente en edades avanzadas. Este
comportamiento sugiere que el riego intermitente no fue suficiente para mantener
una hidratacion uniforme durante los periodos prolongados, lo que pudo haber

favorecido la aparicion de microfisuras.
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Tabla 26

Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por

Aspersion con Agua (Tipo Obra)

Porcentaje de fisuracion (%)

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Promedio 1.50% 1.47% 0.50% 0.99% 2.44%
Maximo 2.20% 3.10% 0.80% 1.30% 3.80%
Minimo 0.80% 0.20% 0.10% 0.75% 0.80%
D.E. 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02
C.V. 0.47 0.82 0.71 0.23 0.65

d) Sin curado (expuesto al medio ambiente).

El método sin curado mostrd los porcentajes de fisuracion mas elevados

durante todo el proceso. A los 3 dias, la fisuracion alcanzé el 13.58%,

manteniéndose por encima del 12% en todos los intervalos evaluados, con un pico

del 14.70% a los 28 dias. El rango maximo alcanzo 18.80% y el minimo fue

9.43%, con un coeficiente de variacion entre 0.23 y 0.29. Estos resultados reflejan

la pérdida rapida de humedad al estar expuestas directamente a condiciones

ambientales sin ninguna proteccion, lo que provocod retraccion plastica y

fisuracion temprana.

Tabla 27

Porcentaje de Fisuracion en las Probetas de Concreto Sin Curado Expuestas al

Medio Ambiente (en Seco)

Porcentaje de fisuracion (%)

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Promedio 13.58% 13.39% 12.28% 14.70% 12.80%
Maximo 18.80% 18.50% 16.70% 18.40% 16.90%
Minimo 9.43% 10.61% 10.36% 10.66% 10.24%
D.E. 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03
C.V. 0.29 0.26 0.24 0.29 0.23
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4.1.2. Resistencia a compresion del concreto sometido a diferentes tiempos y tipos de
curado

Los resultados de resistencia a compresion de las probetas de concreto en
funcion del tipo y tiempo de curado reflejan claramente cémo la retencion de
humedad y las condiciones de conservacion influyen directamente en el desarrollo
de la resistencia del concreto durante su proceso de endurecimiento. El curado por
inmersion continua en agua fue el mas eficaz al proporcionar la mayor resistencia
y consistencia, mientras que la ausencia de curado resultd en una resistencia
significativamente reducida. El recubrimiento humedo y el curado por aspersion
también mostraron resultados aceptables, aunque con menor eficacia comparados
con la inmersion. Por tanto, es importante mantener un control adecuado de la
humedad durante el proceso de curado para garantizar la calidad del concreto.

El curado por inmersion continua presentd los valores mas altos de
resistencia a compresion en todas las edades evaluadas, comenzando con 159.27
kg/cm? a los 3 dias y aumentando de forma progresiva hasta alcanzar los 299.09
kg/cm? a los 56 dias. Esto indica que el mantenimiento de un ambiente
completamente saturado favorecid una adecuada hidratacion del cemento,
permitiendo un proceso de fraguado completo y uniforme. El incremento de
resistencia es gradual y constante, evidenciando que este método es el mas
efectivo para alcanzar la maxima resistencia a compresion, pero este método no
puede ser replicado en obra, debido a que, las estructuras son elementos de
grandes dimensiones que no se pueden saturar completamente en agua.

El recubrimiento himedo mostr6 resultados de resistencia a compresion
ligeramente inferiores al curado por inmersion, aunque aun dentro de rangos

aceptables. Se inicié con 155.59 kg/cm? a los 3 dias y se alcanz6 279.40 kg/cm? a
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los 56 dias. La resistencia obtenida es consistente, aunque un poco menor que en
la inmersion continua, lo que podria explicarse por una ligera pérdida de humedad
a medida que pasaban los dias, ya que las frazadas humedas pueden no mantener
la misma saturacion de agua constante como ocurre en un tanque de inmersion.

El curado por aspersion mostrd valores de resistencia intermedios, con
155.80 kg/cm? a los 3 dias y 262.10 kg/cm? a los 56 dias. Este método no logré
resultados tan elevados como los anteriores, posiblemente debido a que la
aplicacion intermitente de agua no mantuvo la humedad constante, especialmente
en edades tempranas y finales.

El concreto sin curado mostré los valores de resistencia a compresion mas
bajos en todas las edades evaluadas. Comenzé con 129.02 kg/cm? a los 3 dias y
alcanz6 230.39 kg/cm? a los 56 dias, evidenciando una ganancia de resistencia
mucho mas lenta y con valores significativamente menores al resto de los métodos
de curado. La falta de control de humedad y la exposicidn directa a las condiciones
ambientales provocaron una deshidratacion prematura, limitando el proceso de
hidratacioén del cemento y afectando negativamente el desarrollo de la resistencia
mecanica.
Tabla 28

Resistencia a Compresion del Concreto Sometido a Diferentes Tiempos y Tipos

de Curado
Resistencia (kg/cm?2)
Tipo de curado 3dias 7dias 14 dias 28 dias 56 dias
Inmersion continua en agua 159.27 176.56 227.79  260.52  299.09
Recubrimiento hiimedo (usando frazadas) 155.59 176.21 216.72  259.66  279.40
Curado por aspersion (tipo obra) 155.80 165.36 201.06  250.72  262.10
Sin curado (expuesto al medio ambiente) 129.02 154.69 179.47  202.68  230.39
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Los resultados de la Tabla 29 reflejan los porcentajes de resistencia a
compresion alcanzados en relacion con la resistencia de disefio de 210 kg/cm?,
evaluando el desempeno de las probetas de concreto bajo distintos tipos de curado
y tiempos de endurecimiento. Se comparan los resultados a los 3, 7, 14, 28 y 56
dias, considerando los estandares de desempefio: superar el 70% a los 7 dias, el
85% alos 14 dias y el 100% a los 28 dias.

El curado por inmersion continua en agua mostré ser el método mas
efectivo para promover el desarrollo de la resistencia a compresion del concreto.
Desde los primeros dias, los valores obtenidos fueron consistentemente altos. A
los 3 dias, la resistencia alcanzé un 75.84% del diseo, evidenciando una ganancia
temprana adecuada. Para el séptimo dia, se logré un 84.08%, superando con
margen el 70% minimo recomendado para esta etapa. A los 14 dias, el concreto
alcanzo un 108.47%, lo que indica que incluso antes de los 28 dias ya habia
superado la resistencia de disefio especificada (210 kg/cm?). Al completar los 28
dias, se registro un 124.06%, lo que demuestra un proceso de hidratacién continuo
y eficiente, mientras que al dia 56 la resistencia continu6 aumentando hasta
alcanzar un 142.42%, reflejando la capacidad del curado por inmersion de
mantener un ambiente de hidratacién 6ptimo y controlado a largo plazo.

El curado con frazadas humedas también mostré buenos resultados,
aunque ligeramente inferiores al curado por inmersion. A los 3 dias, la resistencia
alcanz6 el 74.09%, reflejando un comportamiento similar al del curado por
inmersion. A los 7 dias, se obtuvo un 83.91%, cumpliendo con los estandares
minimos para esta edad de curado. Al dia 14, la resistencia se incrementd a
103.20%, superando la resistencia de disefio esperada. Al completar los 28 dias,

la resistencia alcanzo un 123.65%, mientras que al dia 56 disminuyo ligeramente
q yo lig
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el crecimiento alcanzando un 133.05%. Aunque los resultados generales son
positivos, la disminucion del crecimiento de resistencia a largo plazo se asocia
con la pérdida parcial de humedad, ya que las frazadas, aunque humedecidas
regularmente, no retienen la humedad de forma continua y uniforme como el agua
de inmersion. No obstante, este método es una alternativa viable, especialmente
en obra donde el curado por inmersion continua en agua es impracticable para
elementos estructurales como columnas, aunque se debe prestar atencion a la
humedad constante del material utilizado.

El curado por aspersion mostrd resultados aceptables en las primeras
edades del concreto, pero menos consistentes y con un desarrollo de resistencia
mas lento que los métodos anteriores. A los 3 dias, la resistencia alcanzo el
74.19%, similar a los otros métodos. Sin embargo, al dia 7 presentd una ligera
disminucion con un 78.74%, aunque superando el 70% minimo requerido. A los
14 dias, se alcanz6 un 95.74%, quedando por debajo del 100% esperado para este
tiempo. A los 28 dias, la resistencia fue de 119.39%, superando la resistencia de
disefio, pero con menor eficiencia en comparacion con los métodos anteriores. Al
completar los 56 dias, la resistencia alcanzo6 el 124.81%, reflejando un incremento
moderado. El comportamiento menos eficiente de este método esta relacionado
con la aplicacion intermitente del agua, lo que permite la evaporacion parcial entre
ciclos de riego. Este tipo de curado puede ser mas propenso a variaciones en la
humedad superficial, lo que genera un menor desarrollo de resistencia en
comparacion con la inmersion y el recubrimiento humedo, pero sigue siendo un
método efectivo para aplicar en obra para elementos estructurales.

El concreto expuesto sin ningln tipo de curado presentd los valores més

bajos de resistencia a lo largo de todo el proceso de endurecimiento. A los 3 dias,
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la resistencia alcanzé apenas el 61.44%, siendo notablemente inferior a los otros
métodos. A los 7 dias, se obtuvo un 73.66%, cumpliendo con el umbral minimo
requerido, aunque con menor eficiencia. Al dia 14, se registrd6 un 85.46%,
alcanzando apenas el minimo esperado, pero ain por debajo del desempeio
mostrado por los demés métodos. Al completar los 28 dias, la resistencia fue de
96.51%, no alcanzando la resistencia de disefo esperada. Finalmente, a los 56
dias, la resistencia lleg6 al 109.71%, superando finalmente la resistencia de
disefio, pero con un incremento significativamente mas bajo en comparacion con
los métodos de curado activos. Este bajo desempefio se debe a la falta de humedad
en las probetas, ya que la exposicion al ambiente favorece la rapida evaporacion
del agua superficial, dificultando la hidratacion completa del cemento y afectando
negativamente la resistencia a largo plazo. Este método evidencia la importancia
del curado, ya que la falta de hidratacion controlada impacta de manera
considerable en la resistencia final del concreto.

Tabla 29

Porcentaje de Resistencia a Compresion del Concreto Sometido a Diferentes

Tiempos y Tipos de Curado Alcanzado Respecto al F’c 210 kg/cm2

Porcentaje que alcanzan de la resistencia de disefio

(210 kg/cm?2)
Tipo de curado 3dias 7dias 14 dias 28 dias 56 dias
Inmersion continua en agua 75.84% 84.08% 108.47% 124.06% 142.42%
Recubrimiento himedo (usando frazadas) 74.09% 83.91% 103.20% 123.65% 133.05%
Curado por aspersion (tipo obra) 74.19% 78.74% 95.74% 119.39% 124.81%

Sin curado (expuesto al medio ambiente) 61.44% 73.66% 85.46% 96.51% 109.71%
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Figura 32

Resistencia a Compresion del Concreto Sometido a Diferentes Tiempos y Tipos

de Curado
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Figura 33
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4.1.2.1.Curado por inmersion continua en agua (tipo probetas de laboratorio).

Este método de curado mostré un comportamiento superior en cuanto al

desarrollo de la resistencia a compresion del concreto. Desde los primeros dias,

las probetas lograron valores significativos, alcanzando un promedio de 159.27

kg/cm? a los 3 dias y aumentando de manera consistente hasta los 299.09 kg/cm?

a los 56 dias. Los valores maximos y minimos presentaron poca dispersion (C.V.

entre 1% y 7%), indicando alta uniformidad en los resultados. A los 28 dias, el

promedio de resistencia alcanzd los 260.52 kg/cm?, superando el f°c de disefio

(210 kg/cm?) en un 24%, evidenciando una hidrataciéon optima y un adecuado

desarrollo de la resistencia interna del concreto. Asi mismo, la mayoria de las

fallas fueron columnares (b), lo que es tipico de un concreto bien curado y con

resistencia adecuada. Las fallas columbar cono (¢) fueron mas frecuentes a mayor

edad, reflejando un fallo mas ductil en etapas de resistencia avanzada.

Tabla 30

Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por Inmersion continua en

agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 167.389 183.87 238.88 252.70 299.51
2 164.395 174.82 227.42 242.88 296.20
3 177.722 179.01 21291 286.45 303.24
4 127.588 168.53 231.96 260.08 297.40
Promedio 159.27 176.56 227.79 260.52 299.09
Maximo 177.72 183.87 238.88 286.45 303.24
Minimo 127.59 168.53 21291 242.88 296.20
D.E. 21.88 6.51 10.98 18.66 3.09
C.V. 0.14 0.04 0.05 0.07 0.01
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Figura 34

Promedio de Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)
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a) Probetas a los 3 dias.

A los 3 dias de curado por inmersién continua en agua, las probetas
alcanzaron un promedio de resistencia a compresion de 159.27 kg/cm?,
representando el 75.84% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?). El valor
maximo obtenido fue 177.72 kg/cm? (84.63%), mientras que el minimo fue 127.59
kg/cm? (60.76%), con un coeficiente de variacion (C.V.) de 14%, indicando una
variabilidad moderada entre las muestras. En cuanto al tipo de falla, se presentaron
fallas columnares (tipo b) en tres probetas, lo que indica una fractura axial
relativamente estable. Solo una probeta mostré falla columbar cono (tipo c), que

refleja una combinacion de esfuerzo axial y tensiones laterales moderadas.
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Tabla 31
Resistencia a Compresion a los 3 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 3 167.389 79.71% c
2 3 164.395 78.28% b
3 3 177.722 84.63% b
4 3 127.588 60.76% b
Promedio 159.27 75.84%
Maximo 177.72 84.63%
Minimo 127.59 60.76%
D.E. 21.88 0.10
C.V. 0.14 0.14

b) Probetas a los 7 dias.

A los 7 dias, las probetas alcanzaron un promedio de 176.56 kg/cm?,
equivalente al 84.08% de la resistencia de disefio, superando el umbral del 70%
(147 kg/cm?) establecido como minimo para esta etapa. Los valores oscilaron
entre 183.87 kg/cm? (87.56%) y 168.53 kg/cm? (80.25%), con un C.V. bajo de
4%, lo que indica consistencia entre las probetas. En cuanto a las fallas,
predominaron las fallas columnares (b), lo que indica fracturas controladas por
esfuerzo axial, y solo una probeta presentd una falla tipo columbar cono (c).
Tabla 32
Resistencia a Compresion a los 7 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta  Edad (dias)  Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 7 183.875 87.56% b
2 7 174.824 83.25% b
3 7 179.006 85.24% b
4 7 168.526 80.25% c
Promedio 176.56 84.08%
Maximo 183.87 87.56%
Minimo 168.53 80.25%
D.E. 6.51 0.03
C.V. 0.04 0.04
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¢) Probetas a los 14 dias.

A los 14 dias, las probetas mostraron un incremento significativo en la
resistencia con un promedio de 227.79 kg/cm? superando el 100% de la
resistencia de disefio con un 108.47%. El valor maximo alcanzado fue 238.88
kg/em? (113.75%) y el minimo 212.91 kg/cm? (101.39%), con un C.V. del 5%, lo
que indica una variabilidad controlada. Las fallas observadas fueron mayormente
columnares (tipo b) y columbar cono (tipo c).

Tabla 33
Resistencia a Compresion a los 14 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta  Edad (dias)  Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 238.877 113.75% c
2 14 227.418 108.29% b
3 14 212914 101.39% b
4 14 231.962 110.46% b
Promedio 227.79 108.47%
Maximo 238.88 113.75%
Minimo 21291 101.39%
D.E. 10.98 0.05
C.V. 0.05 0.05

d) Probetas a los 28 dias.

Al cumplir 28 dias, las probetas presentaron un promedio de 260.52
kg/cm?, lo que representa el 124.06% de la resistencia de disefio (210 kg/cm?).
Los valores oscilaron entre 286.45 kg/cm? (136.41%) y 242.88 kg/cm? (115.66%)).
El C.V. fue de 7%, lo que indica una variabilidad algo superior comparado con
las edades anteriores. Las fallas predominantes fueron columnares (tipo b) y

columbar cono (tipo c).
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Tabla 34
Resistencia a Compresion a los 28 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 252.696 120.33% c
2 28 242.878 115.66% b
3 28 286.451 136.41% b
4 28 260.076 123.85% b
Promedio 260.52 124.06%
Maximo 286.45 136.41%
Minimo 242.88 115.66%
D.E. 18.66 0.09
C.V. 0.07 0.07

e) Probetas a los 56 dias.

Finalmente, a los 56 dias, las probetas alcanzaron un promedio de 299.09
kg/cm?, lo que equivale al 142.42% de la resistencia de disefio, mostrando un
incremento significativo con respecto a las edades anteriores. El valor maximo
fue de 303.24 kg/cm? (144.40%) y el minimo de 296.20 kg/cm? (141.05%), con
un C.V. de 1%, lo que refleja una excelente consistencia y uniformidad. Las fallas
observadas fueron principalmente columnares (b) y columbar cono (c).

Tabla 35
Resistencia a Compresion a los 56 Dias de las Probetas Curadas por Inmersion

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 56 299.511 142.62% c
2 56 296.195 141.05% b
3 56 303.240 144.40% b
4 56 297.398 141.62% b
Promedio 299.09 142.42%
Maximo 303.24 144.40%
Minimo 296.20 141.05%
D.E. 3.09 0.01
C.V. 0.01 0.01
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4.1.2.2.Curado por recubrimiento humedo (curado usando mantos de frazadas).

El curado con mantos hiumedos mostrd resultados favorables, aunque
ligeramente menores en comparacion con la inmersion continua. A los 3 dias, la
resistencia fue de 155.59 kg/cm?, aumentando progresivamente hasta alcanzar los
279.40 kg/cm? a los 56 dias. A los 28 dias, la resistencia promedio fue de 259.66
kg/cm?, superando también el f’c de disefio en un 23%. Sin embargo, se observo
una mayor variabilidad en las resistencias (C.V. de hasta 4%), lo que podria
asociarse a pérdidas parciales de humedad en periodos prolongados debido a la
posible disminucion de saturacion de las frazadas con el tiempo. A pesar de esto,
los resultados fueron satisfactorios para asegurar un desarrollo adecuado de la
resistencia. Asi mismo, la falla columbar (tipo b) fue la predominante, reflejando
una fractura axial controlada, mientras que la presencia ocasional de falla
columbar cono (tipo c) sugiere tensiones menores por contraccion superficial,
aunque sin comprometer la resistencia global.

Tabla 36
Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por Recubrimiento Humedo

(Curado Usando Mantos de Frazadas)

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 155.946 179.02 218.26 264.92 283.06
2 148.177 174.82 21542 256.80 277.29
3 164.344 183.23 219.48 265.66 280.45
4 153.887 167.75 213.71 251.27 276.81
Promedio 155.59 176.21 216.72 259.66 279.40
Maximo 164.34 183.23 219.48 265.66 283.06
Minimo 148.18 167.75 213.71 251.27 276.81
D.E. 6.70 6.60 2.63 6.89 2.92
C.V. 0.04 0.04 0.01 0.03 0.01
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Figura 35
Promedio de Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Humedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)
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a) Probetas a los 3 dias.

A los 3 dias, las probetas alcanzaron un promedio de resistencia a
compresion de 155.59 kg/cm?, lo que equivale al 74.09% de la resistencia de
disefio (210 kg/cm?). El valor maximo registrado fue de 164.34 kg/cm? (78.26%
de f'c) y el minimo de 148.18 kg/cm? (70.56% de f'c), con un coeficiente de
variacion (C.V.) del 4%, lo que indica una baja dispersion de los datos y un
comportamiento relativamente uniforme entre las probetas. Tres probetas
presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por una fractura axial controlada
sin pérdida brusca de resistencia. Una probeta mostr6 falla columbar cono (tipo
¢), con fractura tanto axial como un leve cono en los extremos, lo que podria estar

relacionado con tensiones de compresion mas distribuidas en la superficie.
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Tabla 37

Resistencia a Compresion a los 3 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Humedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 3 155.946 74.26% b
2 3 148.177 70.56% c
3 3 164.344 78.26% b
4 3 153.887 73.28% b
Promedio 155.59 74.09%
Maximo 164.34 78.26%
Minimo 148.18 70.56%
D.E. 6.70 0.03
C.V. 0.04 0.04

b) Probetas a los 7 dias.

A los 7 dias, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia

promedio de 176.21 kg/cm?, lo que representa el 83.91% de la resistencia de

disefo, superando el minimo del 70% (147 kg/cm?). El valor méximo registrado

fue de 183.23 kg/cm? (87.25% de f'c) y el minimo de 167.75 kg/cm? (79.88% de

f'c). Predominaron las fallas columnares (tipo b), lo que indica un fallo axial

clasico por compresion con fisuracion estable y controlada. Solo una probeta

presento falla columbar cono (tipo c).

Tabla 38

Resistencia a Compresion a los 7 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Humedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 7 179.023 85.25% b
2 7 174.824 83.25% b
3 7 183.228 87.25% b
4 7 167.751 79.88% c
Promedio 176.21 83.91%
Maximo 183.23 87.25%
Minimo 167.75 79.88%
D.E. 6.60 0.03
C.V. 0.04 0.04
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¢) Probetas a los 14 dias.

A los 14 dias, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia
promedio de 216.72 kg/cm?, equivalente al 103.20% de la resistencia de disefio,
cumpliendo y superando el umbral minimo requerido del 85% (178.5 kg/cm?). El
valor maximo registrado fue 219.48 kg/cm? (104.52% de f'c) y el minimo de
213.71 kg/em? (101.77% de f'c). Todas las probetas presentaron falla columbar
(tipo b), evidenciando un comportamiento axial controlado y una fractura estable,
tipica de un concreto con adecuada hidratacién y endurecimiento.

Tabla 39
Resistencia a Compresion a los 14 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Humedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 218.262 103.93% c
2 14 215.415 102.58% b
3 14 219.484 104.52% b
4 14 213.712 101.77% b
Promedio 216.72 103.20%
Maximo 219.48 104.52%
Minimo 213.71 101.77%
D.E. 2.63 0.01
C.V. 0.01 0.01

d) Probetas a los 28 dias.

A los 28 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 259.66 kg/cm?,
lo que representa el 123.65% de la resistencia de disefio, superando ampliamente
el umbral esperado del 100% (210 kg/cm?). El valor méximo registrado fue 265.66
kg/cm? (126.50% de f'c) y el minimo de 251.27 kg/cm? (119.65% de f'c). Tres
probetas presentaron falla columbar (tipo b) con fractura axial estable. Una
probeta presentd falla columbar cono (tipo c), reflejando una combinacién de
esfuerzos axiales y laterales, lo que podria indicar un secado parcial en la

superficie expuesta.
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Tabla 40

Resistencia a Compresion a los 28 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Humedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta  Edad (dias)  Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 264.924 126.15% b
2 28 256.803 122.29% b
3 28 265.657 126.50% b
4 28 251.268 119.65% c
Promedio 259.66 123.65%
Maximo 265.66 126.50%
Minimo 251.27 119.65%
D.E. 6.89 0.03
C.V. 0.03 0.03

e) Probetas a los 56 dias.

A los 56 dias, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia
promedio de 279.40 kg/cm?, lo que representa un 133.05% de la resistencia de
disefio, reflejando un desempefio sobresaliente en el largo plazo. El valor maximo
registrado fue 283.06 kg/cm? (134.79% de f'c) y el minimo 276.81 kg/cm?
(131.82% de f'c). Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b) con fractura
axial controlada. Una probeta presento falla columbar cono (tipo c), evidenciando
un fallo mas ductil, tipico de un concreto con alta resistencia y microfisuracion.
Tabla 41

Resistencia a Compresion a los 56 Dias de las Probetas Curadas por

Recubrimiento Humedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)

Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 56 283.060 134.79% b
2 56 277.294 132.04% b
3 56 280.451 133.55% b
4 56 276.815 131.82% c
Promedio 279.40 133.05%
Maximo 283.06 134.79%
Minimo 276.81 131.82%
D.E. 2.92 0.01
C.V. 0.01 0.01
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4.1.2.3.Curado por aspersion (tipo obra).

El curado por aspersion mostrd resultados de resistencia a compresion
inferiores a los métodos anteriores. A los 3 dias, la resistencia promedio fue de
155.80 kg/cm?, aumentando hasta 262.10 kg/cm? a los 56 dias. Aunque logrd
superar el f’c de disefio a los 28 dias con una resistencia de 250.72 kg/cm?, los
valores maximos y minimos presentaron mayor dispersion con un coeficiente de
variacion (C.V.) de hasta 5% en las primeras edades. Esto sugiere que el riego
intermitente pudo no ser suficiente para mantener una hidratacion uniforme,
especialmente en las primeras edades. Sin embargo, la resistencia a los 56 dias
mostro un incremento notable, alcanzando un 124% del f’c de disefio.

Las fallas columnares (tipo b) predominaron en las edades avanzadas,
mientras que las fallas columnares cono (tipo c) fueron mas frecuentes en las
edades iniciales, reflejando tensiones combinadas posiblemente relacionadas con
la hidratacion superficial.

Tabla 42

Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por Aspersion (Tipo Obra)

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas

Probeta
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 147.526 171.80 205.69 251.63 265.54
2 158.951 154.15 199.91 245.77 263.18
3 153.824 170.67 201.75 251.24 262.75
4 162.918 164.83 196.89 254.22 256.94
Promedio 155.80 165.36 201.06 250.72 262.10
Maximo 162.92 171.80 205.69 254.22 265.54
Minimo 147.53 154.15 196.89 245.77 256.94
D.E. 6.66 8.08 3.68 3.55 3.65
C.V. 0.04 0.05 0.02 0.01 0.01
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Figura 36

Promedio de Resistencia a Compresion de las Probetas Curadas por Aspersion
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a) Probetas a los 3 dias.

A los 3 dias, las probetas curadas por aspersion alcanzaron una resistencia
promedio de 155.80 kg/cm?, lo que representa el 74.19% de la resistencia de
disefio (210 kg/cm?). Este valor cumple con el umbral minimo del 70% esperado
para esta etapa. Los valores oscilaron entre un méaximo de 162.92 kg/cm?
(77.58%) y un minimo de 147.53 kg/cm? (70.25%), con un coeficiente de
variacion (C.V.) del 4%, lo que indica baja dispersion y uniformidad en los
resultados. Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por
una fractura axial controlada y uniforme. Una probeta mostro falla columbar cono
(tipo c), reflejando una fractura combinada de compresion axial y tensiones

laterales, posiblemente debido a variaciones en la hidratacion superficial.
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Tabla 43

Resistencia a Compresion a los 3 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 3 147.526 70.25% c
2 3 158.951 75.69% b
3 3 153.824 73.25% b
4 3 162.918 77.58% b
Promedio 155.80 74.19%
Maximo 162.92 77.58%
Minimo 147.53 70.25%
D.E. 6.66 0.03
C.V. 0.04 0.04

b) Probetas a los 7 dias.

A los 7 dias, la resistencia promedio alcanz6 165.36 kg/cm?, equivalente
al 78.74% de la resistencia de disefio. Este valor supera comodamente el umbral
minimo del 70% requerido para esta etapa. El rango de valores se situ6 entre un
maximo de 171.80 kg/cm? (81.81%) y un minimo de 154.15 kg/cm? (73.40%).
Tres probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), indicando fracturas
combinadas que pueden estar asociadas a variaciones en la hidratacion debido al
riego intermitente.

Tabla 44

Resistencia a Compresion a los 7 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta  Edad (dias)  Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 7 171.797 81.81% b
2 7 154.147 73.40% c
3 7 170.671 81.27% c
4 7 164.831 78.49% c
Promedio 165.36 78.74%
Maximo 171.80 81.81%
Minimo 154.15 73.40%
D.E. 8.08 0.04
C.V. 0.05 0.05
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¢) Probetas a los 14 dias.

A los 14 dias, las probetas alcanzaron un promedio de resistencia de
201.06 kg/cm?, representando el 95.74% de la resistencia de disefo, superando el
umbral minimo del 85% esperado para esta etapa. Los valores oscilaron entre un
maximo de 205.69 kg/cm? (97.95%) y un minimo de 196.89 kg/cm? (93.76%).
Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b), reflejando fracturas axiales
controladas y un adecuado desarrollo de resistencia.

Tabla 45
Resistencia a Compresion a los 14 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)

Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 205.688 97.95% c
2 14 199.910 95.20% b
3 14 201.755 96.07% b
4 14 196.888 93.76% b
Promedio 201.06 95.74%
Maximo 205.69 97.95%
Minimo 196.89 93.76%
D.E. 3.68 0.02
C.V. 0.02 0.02

d) Probetas a los 28 dias.

A los 28 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 250.72 kg/cm?,
equivalente al 119.39% de la resistencia de disefio, superando ampliamente el
umbral del 100% esperado para esta etapa. Los valores oscilaron entre un maximo
de 254.22 kg/cm? (121.06%) y un minimo de 245.77 kg/cm? (117.03%). Dos
probetas presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por una fractura axial
uniforme. Dos probetas mostraron falla columbar cono (tipo ¢), indicando
tensiones laterales menores, posiblemente relacionadas con la hidratacién no

uniforme en la superficie.
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Tabla 46

Resistencia a Compresion a los 28 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 251.631 119.82% b
2 28 245.773 117.03% c
3 28 251.244 119.64% c
4 28 254.223 121.06% b
Promedio 250.72 119.39%
Maximo 254.22 121.06%
Minimo 245.77 117.03%
D.E. 3.55 0.02
C.V. 0.01 0.01

e) Probetas a los 56 dias.

A los 56 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 262.10 kg/cm?,
equivalente al 124.81% de la resistencia de disefio, mostrando un desempefio
sobresaliente en el largo plazo. Los valores oscilaron entre un maximo de 265.54
kg/cm? (126.45%) y un minimo de 256.94 kg/cm? (122.35%), con un coeficiente
de variacion (C.V.) de 1%, reflejando una alta consistencia en los resultados.
Todas las probetas presentaron falla columbar (tipo b), reflejando fracturas axiales
uniformes y un adecuado desarrollo de resistencia a largo plazo.

Tabla 47

Resistencia a Compresion a los 56 Dias de las Probetas Curadas por Aspersion

(Tipo Obra)
Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 56 265.542 126.45% b
2 56 263.175 125.32% b
3 56 262.748 125.12% b
4 56 256.941 122.35% b
Promedio 262.10 124.81%
Maximo 265.54 126.45%
Minimo 256.94 122.35%
D.E. 3.65 0.02
C.V. 0.01 0.01
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4.1.2.4.Sin curado expuestos al medio ambiente (en seco).

El método sin curado presentd los resultados mds bajos de resistencia a
compresion. A los 3 dias, solo alcanz6 un promedio de 129.02 kg/cm?,
aumentando de manera limitada hasta los 230.39 kg/cm? a los 56 dias. A los 28
dias, la resistencia promedio fue de 202.68 kg/cm?, quedando por debajo del f’c
de disefio de 210 kg/cm?. El coeficiente de variacion (C.V.) fue relativamente
bajo, pero esto se explica por un bajo desarrollo general de la resistencia y
condiciones homogéneas de secado superficial. La falta de hidrataciéon adecuada
afectd negativamente el desarrollo de resistencia, lo que evidencia la importancia
de un curado adecuado para prevenir la retraccion pléstica y la formacion de
microfisuras que reducen la resistencia final. Las fallas columnares (tipo b)
predominaron en edades avanzadas, mientras que las fallas columnares cono (tipo
c¢) fueron mas frecuentes en las primeras etapas, reflejando tensiones laterales
causadas por deshidratacion superficial.

Tabla 48

Resistencia a Compresion de las Probetas sin Curado Expuestas al Medio

Ambiente (En Seco)
Probeta Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
1 132.773 149.75 177.67 202.54 230.50
2 116.937 156.24 177.78 203.58 228.37
3 134.584 153.09 184.44 202.42 230.68
4 131.800 159.69 178.00 202.16 232.03
Promedio 129.02 154.69 179.47 202.68 230.39
Maéximo 134.58 159.69 184.44 203.58 232.03
Minimo 116.94 149.75 177.67 202.16 228.37
D.E. 8.14 4.26 3.32 0.62 1.51
C.V. 0.06 0.03 0.02 0.00 0.01
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Figura 37

Promedio de Resistencia a Compresion de las Probetas sin Curado Expuestas al

Medio Ambiente (En Seco)
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a) Probetas a los 3 dias.

A los 3 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 129.02
kg/cm?, representando solo el 61.44% de la resistencia de disefio de 210 kg/cm?.
Este valor estd significativamente por debajo del umbral minimo del 70%,
evidenciando una hidratacion inicial deficiente debido a la falta de curado. El
rango de resistencia varid entre 134.58 kg/cm? (64.09%) y 116.94 kg/cm?
(55.68%), con un coeficiente de variacion (C.V.) del 6%, lo que indica moderada
dispersion entre las probetas. Dos probetas presentaron falla columbar (tipo b),
reflejando una fractura axial controlada y dos probetas mostraron falla columbar
cono (tipo ¢), lo que sugiere tensiones laterales causadas por contraccion pléstica

debido a la deshidratacion superficial.
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Tabla 49

Resistencia a Compresion a los 3 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente
Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 3 132.773 63.23% b
2 3 116.937 55.68% c
3 3 134.584 64.09% c
4 3 131.800 62.76% b
Promedio 129.02 61.44%
Maximo 134.58 64.09%
Minimo 116.94 55.68%
D.E. 8.14 0.04
C.V. 0.06 0.06

b) Probetas a los 7 dias.

A los 7 dias, la resistencia promedio mejord ligeramente, alcanzando 154.69
kg/cm?, lo que equivale al 73.66% de la resistencia de disefio. Este valor supera
apenas el umbral minimo del 70%, reflejando una ganancia lenta en la resistencia
debido a la deshidratacion continua. Tres probetas presentaron falla columbar
(tipo b), asociada a fracturas axiales relativamente estables. Una probeta mostro
falla columbar cono (tipo c), indicando tensiones combinadas por hidratacién
superficial incompleta.

Tabla 50

Resistencia a Compresion a los 7 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente
Probeta  Edad (dias)  Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 7 149.750 71.31% c
2 7 156.241 74.40% b
3 7 153.089 72.90% b
4 7 159.687 76.04% b
Promedio 154.69 73.66%
Maximo 159.69 76.04%
Minimo 149.75 71.31%
D.E. 4.26 0.02
C.V. 0.03 0.03
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¢) Probetas a los 14 dias.

A los 14 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 179.47
kg/cm?, equivalente al 85.46% de la resistencia de diseo, cumpliendo apenas con
el minimo del 85% esperado. El rango de resistencia estuvo entre 184.44 kg/cm?
(87.83%) y 177.67 kg/cm? (84.60%). Tres probetas presentaron falla columbar
(tipo b), indicando fracturas axiales controladas y consistentes. Una probeta
mostrd falla columbar cono (tipo c), reflejando tensiones laterales debidas a la
hidratacion incompleta.

Tabla 51

Resistencia a Compresion a los 14 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente
Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 14 177.665 84.60% c
2 14 177.778 84.66% b
3 14 184.444 87.83% b
4 14 178.005 84.76% b
Promedio 179.47 85.46%
Maximo 184.44 87.83%
Minimo 177.67 84.60%
D.E. 3.32 0.02
C.V. 0.02 0.02

d) Probetas a los 28 dias.

A los 28 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 202.68
kg/cm?, lo que representa el 96.51% de la resistencia de disefio. Aunque cercano
al umbral del 100%, no logra alcanzarlo completamente, reflejando las
limitaciones de la falta de curado. Los valores oscilaron entre 203.58 kg/cm?
(96.94%) y 202.16 kg/cm? (96.27%). Dos probetas presentaron falla columbar
(tipo b), mostrando fracturas axiales controladas. Dos probetas mostraron falla
columbar cono (tipo c), reflejando tensiones combinadas causadas por la

deshidratacion superficial.
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Tabla 52

Resistencia a Compresion a los 28 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente
Probeta Edad (dias) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 28 202.541 96.45% c
2 28 203.583 96.94% b
3 28 202.422 96.39% c
4 28 202.162 96.27% b
Promedio 202.68 96.51%
Maximo 203.58 96.94%
Minimo 202.16 96.27%
D.E. 0.62 0.00
C.V. 0.00 0.00

e) Probetas a los 56 dias.

A los 56 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 230.39
kg/cm?, lo que representa el 109.71% de la resistencia de disefio. Este valor refleja
un desarrollo tardio de resistencia, con un desempefo aceptable a largo plazo. Los
valores oscilaron entre 232.03 kg/cm? (110.49%) y 228.37 kg/cm? (108.75%). Dos
probetas presentaron falla columbar (tipo b), indicando un comportamiento axial
controlado, y dos probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), reflejando
tensiones combinadas asociadas a una hidratacion incompleta.

Tabla 53

Resistencia a Compresion a los 56 Dias de las Probetas Sin Curado Expuesto al

Medio Ambiente
Probeta  Edad (dias) Resistencia (kg/cm?2) Porcentaje (%) Tipo de falla
1 56 230.496 109.76% c
2 56 228.368 108.75% b
3 56 230.677 109.85% c
4 56 232.030 110.49% b
Promedio 230.39 109.71%
Maximo 232.03 110.49%
Minimo 228.37 108.75%
D.E. 1.51 0.01
C.V. 0.01 0.01
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4.1.3. Efectividad técnica y economica de los diferentes tiempos y tipos de curado del
concreto
En la tabla 54 se evalua la relacion entre el costo del curado (ver anexo),
la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias, y el costo/efectividad para
distintos tipos de curado externo en columnas, vigas y losas; ademas, se destaca
la importancia de realizar un curado adecuado, ya que el concreto sin curado no
alcanza la resistencia esperada y, por lo tanto, no es una opcion viable.
Tabla 54

Costo efectividad del Curado del Concreto de Acuerdo al Tipo de Curado

Costo del curado en soles  Resistencia a compresion

Costo/
Curado por elemento estructural ~ (kg/cm2) del concreto a
efectividad
Columnas Vigas Losas los 28 dias
Curado por aspersion con
4.390 2.280 0.592 250.72 0.0120.02
agua
Curado por recubrimiento
7.280 5170 1.697 259.66 0.0220.03
con frazadas
Curado por inmersion en
X X 2.531 260.52 0.01
arroceras
Sin curado (expuesto al
0 0 0 202.68 0.00

medio ambiente)

Figura 38

Costo del Curado de Concreto de Acuerdo al Elemento Estructural

Tipo de curado en costo en soles

Costo de curado (soles)

Curado por aspersion con Curado por recubrimiento Curado por inmersion en  Sin curado (expuesto al
agua con frazadas arroceras medio ambiente)

Tipo de curado

e Columnas Vigas Losas
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4.1.3.1.Comparacion del curado por tipo de elemento estructural.
El anélisis de costos y efectividad permite determinar el método de curado mas
adecuado para cada tipo de elemento estructural, considerando tanto el
presupuesto como el rendimiento del concreto. A partir de los resultados, se

pueden establecer las siguientes inferencias:

Para columnas y vigas, el curado por aspersiéon con agua es la mejor
opcion, ya que proporciona una resistencia aceptable con el menor costo
posible.

— Para losas, el curado por inmersion en agua es la alternativa mas efectiva,
ya que proporciona la mayor resistencia con un costo/efectividad dptimo.

— El curado con frazadas humedas ofrece una resistencia ligeramente mayor
que la aspersion, pero su costo es mas alto, por lo que no es la mejor opcion
desde el punto de vista economico.

— No realizar curado no es una opcion viable, ya que el concreto no alcanza
la resistencia minima requerida, lo que puede comprometer la estabilidad
estructural.

Para un balance entre costos y resistencia, se recomienda usar curado por
aspersion en columnas y vigas y curado por inmersion en losas, asegurando asi
una Optima eficiencia constructiva sin comprometer la resistencia del concreto.

4.1.3.2.Comparacion del tiempo de curado.

El tiempo de curado varia segin la importancia de cada elemento y su
exposicion a la evaporacion. En general, se recomienda el curado por un periodo
de 28 dias, no obstante, de acuerdo a Navarrete (2018) el curado adecuado se debe
realizar durante minimo 7 dias para columnas, 14 dias para vigas y 28 dias para

losas para garantizar la resistencia del concreto
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4.1.3.3.Comparacion por tipo de curado.
a) Curado por aspersion en agua.

El curado por aspersion con agua es el método de curado mas econémico
entre los evaluados. Los costos son 4.39 soles para columnas, 2.28 soles para vigas
y 0.592 soles para losas. En términos de resistencia, el concreto curado con este
método alcanza 250.72 kg/cm? a los 28 dias, lo que lo hace una opcion efectiva y
accesible.

El costo/efectividad se encuentra en un rango de 0.01 a 0.02, lo que indica
que es una alternativa viable y rentable, especialmente en proyectos de gran escala
donde la optimizacion de costos es prioritaria. Sin embargo, este método depende
de la frecuencia de aplicacion del agua, ya que, si la aspersion no es constante, se
pueden generar zonas secas y, con ello, fisuras o pérdida de resistencia.

Ventaja: Es el método de curado mas econdémico y facil de aplicar.

Desventaja: Si el agua no se aplica con regularidad, se puede perder humedad,
afectando la resistencia final.

b) Curado por recubrimiento con frazadas humedas.

El curado con frazadas humedas es una opcion intermedia en términos de
costo y resistencia alcanzada. Su aplicacion requiere una mayor cantidad de
materiales y mano de obra en comparacion con el curado por aspersion, lo que se
refleja en costos mas elevados: 7.28 soles para columnas, 5.17 soles para vigas y
1.697 soles para losas.

A nivel de resistencia, el concreto sometido a este tipo de curado alcanza
259.66 kg/cm? a los 28 dias, mostrando una leve mejora en comparacion con el
curado por aspersion. Esto se debe a que las frazadas permiten mantener una

mayor humedad en la superficie del concreto, favoreciendo su hidratacion.
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El costo/efectividad se situa entre 0.02 y 0.03, lo que indica que, aunque
proporciona buenos resultados, es menos eficiente en términos econémicos en
comparacion con la aspersion. Sin embargo, es una alternativa adecuada en zonas
donde el suministro de agua es limitado o cuando se requiere un control mas
preciso de la humedad en el proceso de curado.

Ventaja: Mantiene una hidratacién mas constante que la aspersion y reduce la
evaporacion del agua.

Desventaja: Requiere mayor mano de obra y control continuo para evitar la
pérdida de humedad, lo que incrementa los costos.

¢) Curado por inmersion en agua.

El curado por inmersiéon es el método mas eficiente en términos de
resistencia alcanzada, logrando 260.52 kg/cm? a los 28 dias, el valor mas alto entre
todos los tipos de curado evaluados. Sin embargo, este método solo es viable en
losas y pequefios elementos estructurales, ya que requiere la inmersion completa.

El costo de este método es 2.531 soles por metro cuadrado de losa, lo que
lo convierte en una opcidon econdmica y altamente efectiva, ya que el
costo/efectividad es de solo 0.01, similar al curado por aspersion, pero con
mejores resultados en términos de resistencia.

Ventaja: Garantiza una hidratacion uniforme y 6ptima del concreto, logrando la
mayor resistencia a compresion.

Desventaja: Solo es viable para elementos que pueden ser sumergidos.

d) Sin curado expuesto al medio ambiente.

El concreto expuesto al medio ambiente sin curado no solo no tiene costo,
sino que también no cumple con los requisitos estructurales minimos. La

resistencia a compresion apenas alcanza 202.68 kg/cm? a los 28 dias, lo que
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representa una pérdida significativa de resistencia en comparacion con los otros
métodos de curado.

El costo/efectividad es 0, ya que, aunque el proceso no incurre en gastos,
el concreto no logra la resistencia de disefio, lo que compromete seriamente la
calidad y durabilidad de la estructura. Este método no es una alternativa viable y
no debe considerarse en proyectos donde se requiere un concreto de alta
resistencia.

No se recomienda esta practica, ya que genera un concreto con baja
resistencia y alta probabilidad de fisuracion y fallas estructurales.

Tabla 55
Ventajas y Desventajas de cada Tipo de Curado del Concreto de Acuerdo a la

Resistencia y Costos Incurridos

Tipo de Curado Ventajas Desventajas

) S Requiere aplicacion frecuente;
Bajo costo; facil aplicacion;

Curado por riesgo de evaporacion rapida;
adecuado para estructuras verticales
Aspersion con Agua ) ) ) menos eficiente en climas calidos
y horizontales; requiere poco equipo.
0 Secos.
Mantiene la humedad por mas Mayor costo de mano de obra 'y
Curado por ) ) . .
tiempo; buena opcidn en zonas con materiales; necesita monitoreo
Recubrimiento con
acceso limitado a agua; evita constante para evitar secado
Frazadas Himedas ) )
evaporacion rapida. prematuro.

] ) Limitado a elementos que pueden
Mayor hidratacion del concreto;

Curado por ) ) ) ser sumergidos; requiere
proporciona la resistencia mas alta;
Inmersion en Agua infraestructura para almacenar
evita fisuracion por pérdida de agua.
agua.
No garantiza la resistencia de
Sin Curado No incurre en costos de mano de
disefio; mayor fisuracion y
(Exposicion al obra ni materiales; no requiere
reduccion de durabilidad;
Medio Ambiente) logistica ni supervision.

estructura comprometida.
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

El proceso de contrastacion de hipdtesis en esta investigacion se llevo a
cabo mediante herramientas estadisticas aplicadas en el programa Minitab 22,
utilizando un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 0.05. En
primer lugar, se verificod la normalidad de los datos mediante la prueba de
Anderson-Darling, lo que permiti6 determinar si se debian aplicar pruebas
paramétricas o no paramétricas. Posteriormente, se realizd el analisis de varianza
(ANOVA) para comparar la resistencia del concreto bajo distintos tipos y tiempos
de curado. Ademas, se llevaron a cabo pruebas t-Student para dos muestras, con
el fin de evaluar diferencias significativas entre dos grupos de curado, y una
prueba t-Student para una muestra, para determinar si la resistencia promedio del
concreto superaba el valor de disefio de 210 kg/cm?.
a) Definicion de hipotesis.

Las hipodtesis planteadas en la investigacion fueron:

— HO: Los tipos y tiempos de curado del concreto f'c= 210 kg/cm2, Chota
no influyen en la resistencia a compresion del concreto y el costo de su
produccion.

— H1: Los tipos y tiempos de curado del concreto fc= 210 kg/cm2, Chota
influyen en la resistencia a compresion del concreto y el costo de su
produccion.

b) Ceriterios de evaluacion.
Nivel de confianza: 95% (a = 0.05)

Nivel de significancia: 0.05 (Si p-valor < 0.05 se rechaza Ho)
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Tabla 56
Datos Utilizados en la Resistencia a Compresion del Concreto con Diferentes

Tipos y Tiempos de Curado

Resistencia (kg/cm2)

Edad (dias) Inmersion Recubrimiento himedo  Aspersion (tipo  Sin curado expuesto
continua en agua usando frazadas obra) al medio ambiente
3 167.39 155.95 147.53 132.77
3 164.40 148.18 158.95 116.94
3 177.72 164.34 153.82 134.58
3 127.59 153.89 162.92 131.80
7 183.87 179.02 171.80 149.75
7 174.82 174.82 154.15 156.24
7 179.01 183.23 170.67 153.09
7 168.53 167.75 164.83 159.69
14 238.88 218.26 205.69 177.67
14 227.42 215.42 199.91 177.78
14 21291 219.48 201.75 184.44
14 231.96 213.71 196.89 178.00
28 252.70 264.92 251.63 202.54
28 242.88 256.80 245.77 203.58
28 286.45 265.66 251.24 202.42
28 260.08 251.27 254.22 202.16
56 299.51 283.06 265.54 230.50
56 296.20 277.29 263.18 228.37
56 303.24 280.45 262.75 230.68
56 297.40 276.81 256.94 232.03

¢) Verificacion de la normalidad de los datos .

Antes de aplicar cualquier prueba estadistica paramétrica, se debe verificar
que los datos siguen una distribucion normal; en este caso se ha aplicado la prueba
de Anderson-Darling en Minitab 22, comprobando que, los datos siguen tendencia

normal porque el valor p es mayor a 0.05.
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Figura 39

Prueba de Normalidad de la Resistencia a Compresion

Prueba de normalidad de resistencia a los 56 dias
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d) Analisis de varianza (ANOVA).

Se aplico para comparar la resistencia a compresion del concreto segtn los
diferentes tipos y tiempos de curado; determinando que, al menos un grupo es
significativamente diferente; es decir la resistencia a compresion del concreto
difiere de acuerdo al tiempo y tipo de curado al que haya sido sometido.

Tabla 57

Informacion de los Factores

Factor Tipo Niveles Valores

Aspersion (tipo obra); Inmersion continua en agua;
Curado Fijo 4 Recubrimiento himedo usando frazadas; Sin curado expuesto
al medio ambiente
Edad (dias) Fijo 5 3;7; 14; 28; 56
Tipo de falla Fijo 2 b;c
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Tabla 58

Anadlisis de Varianza de la Resistencia a Compresion del Concreto segun Tipo y

Tiempo de Curado
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Curado 3 22862 7620.7 64.80 0.000
Edad (dias) 4 155798 38949.6 331.21 0.000
Tipo de falla 1 198 197.5 1.68 0.199
Error 71 8350 117.6
Falta de ajuste 30 5124 170.8 2.17 0.011
Error puro 41 3225 78.7
Total 79 188837

e) Prueb t-student de dos muestras.

Se comparo¢ la resistencia del concreto en dos tipos de curado diferentes
para determinar si hay diferencias significativas, determinado que, todos los
métodos de curado presentan mayores resistencias a compresion que, el concreto
sin curado expuesto al medio ambiente.
pi: media de poblacion de Inmersion continua en agua, recubrimiento humedo
usando frazadas, aspersion (tipo obra).
n2: media de poblaciéon de sin curado expuesto al medio ambiente
Tabla 59

Estadisticas Descriptivas de la Resistencia a Compresion de Acuerdo al Tipo de

Curado

Muestra N Media  Desv.Est. Error estindar de la media
Inmersion continua en agua 20 224.6 54.6 12

Recubrimiento himedo usando frazadas 20 217.5 48.7 11

Aspersion (tipo obra) 20 179.3 36.6 8.2

Sin curado expuesto al medio ambiente 20 179.3 36.6 8.2

154



Tabla 60

Prueba t-student de Dos Muestras de la Resistencia a Compresion de Acuerdo
al Tipo de Curado

Hipotesis nulaHo: i - p2 =0

Hipotesis alternaHi: pu - p2 >0

ul u2 Valor T GL Valorp
Curado por inmersion Sin curado expuesto al medio
) ) 3.09 33 0.002
continua en agua ambiente
Sin curado expuesto al medio
Recubrimiento himedo ) 2.81 35 0.004
ambiente

) ) Sin curado expuesto al medio
Aspersion (tipo obra) ) 21.5 36 0.019
ambiente

f) Prueb t-student para una muestra.

Se utiliz6 para comparar si la resistencia del concreto en cada tipo de
curado supera el valor de referencia de 210 kg/cm?, determinando que, en todos
los casos a excepcion del concreto sin curado expuesto al medio ambiente
cumplian con la resistencia a compresion de disefio.

Tabla 61
Prueba t-student de la Resistencia a Compresion del Concreto
Hipotesis nulaHo: p =210 kg/cm?

Hipotesis alternaHi: u > 210 kg/cm?

Muestra Valor T Valor p
Inmersién continua en agua 541 0.006
Recubrimiento himedo usando frazadas 14.42 0.000
Aspersion (tipo obra) 22.93 0.000
Sin curado expuesto al medio am -23.47 1.000
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g) Correlacion de Pearson.

Las correlaciones indican que el tiempo de curado tiene un impacto
significativo en la resistencia a compresion del concreto, con valores superiores a
0.90 en todos los casos. El concreto sin curado también sigue ganando resistencia
con el tiempo, pero con una eficacia menor.

Tabla 62
Correlaciones de Pearson entre Tipo de Curado, Edad de Curado y Resistencia

a Compresion del Concreto

Inmersién ~ Recubrimiento ) Sin curado
) Aspersion
continua  humedo usando ) expuesto al
(tipo obra) ] ]
en agua frazadas medio ambiente
Resistencia a compresion del
917 0913 0.906 0.935

concreto (kg/cm2) por la edad (dias)

h) Inferencia final.

Los resultados obtenidos en la contrastacion de hipdtesis permiten
rechazar la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alternativa (Hi), infiriendo
que los tipos y tiempos de curado del concreto f’c= 210 kg/cm? en Chota influyen
significativamente en la resistencia a compresion del concreto y en el costo de su
produccion. El andlisis de varianza ANOVA demostré que la resistencia a
compresion del concreto varia de manera significativa segln el tipo y tiempo de
curado (p = 0.000 para ambos factores), evidenciando que el proceso de curado
tiene un impacto directo en el desarrollo de la resistencia del concreto. Finalmente,
el analisis de costos indica que, si bien el curado por inmersion y recubrimiento
himedo con frazadas generan un mayor gasto en insumos, estos aseguran una
mayor eficiencia estructural. En contraste, el concreto sin curado, aunque no

genera, no alcanza la resistencia minima de disefio, por lo que no es viable.
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4.3.

Discusion de resultados

Los métodos de curado con mayor capacidad de retencion de humedad
minimizan la fisuracion y maximizan la resistencia a compresion, tal como,
argumentan Atsbha y Zhutovsky (2022), siendo el curado por inmersion el mas
efectivo, seguido por el curado con mantos himedos; aunque en contraposicion,
la exposicion al medio ambiente sin curado resulta en una disminucion notable de
la capacidad estructural del concreto, siendo donde se evidencia mayor fisuracion
en las probetas de concreto.

El proceso de hidratacion observado en laboratorio mostré que el fraguado
inicial ocurre, en promedio, a los 52.04 minutos, mientras que el fraguado final se
presenta entre 6 y 8 horas después del fraguado inicial, estos valores concuerdan
con Tejada y Cordoba (2023), quienes encontraron que la hidratacion del cemento
en condiciones controladas sigue una tendencia predecible, en la que los primeros
minutos corresponden a la disolucion del cemento y la formacion inicial de la
estructura cristalina, mientras que las siguientes horas son criticas para la
consolidacion del material. El tiempo de fraguado no presentd variaciones
significativas entre los diferentes tipos de curado, lo que concuerda con Atsbha y
Zhutovsky (2022), quienes establecieron que la hidratacion inicial es un proceso
quimico independiente de las condiciones externas de curado, ya que este influye
en la resistencia final, pero no en el tiempo de fraguado.

El andlisis del proceso de endurecimiento mostré que la fisuracion del
concreto es altamente dependiente del tipo de curado aplicado, donde el curado
por inmersion y el curado con mantos humedos mostraron los menores
porcentajes de fisuracion, mientras que el concreto sin curado present6 fisuracion

severa desde los primeros dias; consistente con Cremonez et al. (2022) y
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Zambrano et al. (2022), quienes determinaron que los métodos de curado con
mayor capacidad de retencion de humedad garantizan una mejor integridad
estructural del concreto, reduciendo las fisuras por retraccion plastica y térmica.
Siendo asi, los resultados del proceso de endurecimiento de las probetas
de concreto coinciden con diversos estudios previos, como los de Tejada y
Cordoba (2023), Rodriguez et al. (2020), y Zambrano et al. (2022), los cuales
destacan que los métodos de curado con mayor retencion de humedad aseguran
una mejor resistencia final y reducen la incidencia de fisuracion. También se
ratifica lo planteado por Atsbha y Zhutovsky (2022), en cuanto a que el curado
himedo por al menos 28 dias es fundamental para maximizar la resistencia a
compresion. Asimismo, los resultados de fisuracion obtenidos en esta
investigacion respaldan las observaciones de Cremonez et al. (2022), quienes
concluyeron que el curado por inmersion en agua es el método mas efectivo,
seguido del curado con mantos humedos. Por otro lado, esta investigacion también
refuerza los hallazgos de Marin (2023) y Ortecho y Sanchez (2023), quienes
determinaron que el curado por aspersion no es completamente efectivo si no se
realiza con la frecuencia adecuada. La variabilidad de los resultados en este
método sugiere que la frecuencia y duracién del curado por aspersion pueden
influir significativamente en la resistencia final del concreto. En términos
précticos, el curado por inmersion es el método mas efectivo, pero su aplicacion
en obra es limitada, mientras que el curado con mantos hiimedos representa una
opcion viable y eficiente en condiciones de obra real. En contraste, el concreto sin
curado presenta fisuracion severa y una reduccion considerable en la resistencia,

por lo que no es una opcion viable en ninguna circunstancia.
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El tipo y tiempo de curado influyen significativamente en la resistencia a
compresion del concreto; se ha comprobado que los métodos con mayor
capacidad de retencion de humedad, como el curado por inmersion en agua y el
curado con mantos hiimedos, garantizan un mejor desarrollo de resistencia,
superando la resistencia de disefio antes de los 28 dias; en contraste, el curado por
aspersion presentd una menor eficiencia, mientras que el concreto sin curado
mostrd los valores mas bajos, sin alcanzar la resistencia de disefio a los 28 dias,
concordando con los resultados de Tejada y Cordoba (2023), Atsbha y Zhutovsky
(2022), Cremonez et al. (2022), Zambrano et al. (2022), entre otros.

El anélisis de la resistencia a compresion del concreto mostro que el
curado por inmersion continua en agua fue el método mas eficiente, alcanzando
la mayor resistencia a lo largo del proceso de endurecimiento. A los 3 dias, la
resistencia fue de 159.27 kg/cm? incrementdndose progresivamente hasta
alcanzar 299.09 kg/cm? a los 56 dias. Estos valores superan ampliamente la
resistencia de disefio de 210 kg/cm? desde los 14 dias y concuerdan con Tejada y
Cérdoba (2023), quienes determinaron que el curado por inmersion favorece un
aumento progresivo de la resistencia al evitar variaciones de temperatura y
humedad, asegurando un proceso de hidratacion uniforme. Asimismo, Atsbha y
Zhutovsky (2022) confirmaron que la hidratacion continua en agua es el método
mas efectivo, logrando un incremento de resistencia superior al 23% en
comparacion con otros métodos de curado.

Por tanto, los valores alcanzados en el curado por inmersién continua en
agua son similares a los reportados por Zambrano et al. (2022), quienes
observaron que estos métodos de curado permiten alcanzar resistencias superiores

a la resistencia de disefio desde los 14 dias. Asimismo, el estudio de Cremonez et
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al. (2022) ratificé que el curado por inmersion es el método mas efectivo, ya que
proporciona una hidratacion completa, lo que se traduce en una mayor resistencia
final del concreto. Respecto a ello, Tejada y Cérdoba (2023) también argumentan
que, los cilindros curados por inmersion, al no estar expuestos a la precipitacion
ni a variaciones de temperatura, mostraron aumento progresivo en su resistencia,
mientras que, los cilindros expuestos al ambiente, con y sin cobertura, a pesar de
alcanzar la resistencia de disefio a los 91 dias se evidenci6 una disminucion
respecto a los 56 dias debido a periodos secos.

El curado por recubrimiento himedo con frazadas mostrd resultados
ligeramente inferiores al curado por inmersion, con una resistencia de 155.59
kg/cm? a los 3 dias y 279.40 kg/cm? a los 56 dias. A pesar de que los valores
obtenidos fueron adecuados y superaron la resistencia de disefio desde los 14 dias,
la diferencia con el curado por inmersion sugiere que la retencion de humedad
mediante frazadas humedas no es completamente uniforme en periodos
prolongados. Este comportamiento es consistente con Salinas y Flores (2024),
quienes observaron que el curado con mantos himedos es altamente efectivo en
las primeras edades del concreto, pero puede generar ligeras pérdidas de humedad
si no se mantiene un suministro constante de agua, no obstante, este método es
mas viable en obra en comparacion con la inmersion, ya que permite aplicar el
curado en estructuras de grandes dimensiones sin requerir un tanque de
almacenamiento de agua. Asi también, Zambrano et al. (2022) determinaron que,
este era el método de curado mas efectivo superando incluso a la hidratacién
continua, lo cual si bien no es el caso de la presente investigacion, demuestra que
cuando se mantiene un buen control de la humedad del elemento utilizado para

recubrir el concreto, se puede llegar a obtener buenas caracteristicas mecénicas,
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destacando a este método como uno de los mas efectivos para su uso en la
construccion, asi mismo, cabe recalcar que la diferencia en los resultados se deben
a que, en esta investigacion se ha utilizado frazadas de hilo delgadas y de bajo
costo, mientras que, los autores del estudio internacional utilizaron cubiertas
himedas mas absorbentes como edredones, lo que les permitié captar mayor
volumen de agua durante el curado. También Curi (2022) verificaron que, si bien
el curado por inmersion continua (probetas de laboratorio) alcanzaba las mayores
resistencias a compresion (con 110.19% del f'¢), el método de curado cubierto por
alfombras también representaba un método eficiente alcanzando resistencias a
compresion a los 28 dias de 302.90 kg/cm?, lo que valida su aplicabilidad en obra.

El curado por aspersion (tipo obra) presentd resultados intermedios, con
155.80 kg/cm? a los 3 dias y 262.10 kg/cm? a los 56 dias. Aunque logro6 superar la
resistencia de disefio a los 28 dias, los valores obtenidos fueron menores en
comparacion con los métodos de inmersion y recubrimiento humedo. Esto
coincide con lo reportado por Marin (2023), quien concluyo que el curado por
aspersion debe aplicarse con alta frecuencia para evitar pérdidas prematuras de
humedad. La reduccion en el desarrollo de la resistencia puede atribuirse a la
evaporacion intermitente del agua entre cada aplicacion, lo que impide una
hidratacion continua y uniforme del cemento. Si bien este método es una opcion
viable para curado en obra, debe complementarse con una frecuencia adecuada de
aplicacién para maximizar su efectividad. Por tanto, el curado por aspersion
mostré una menor eficiencia, lo que es consistente con lo encontrado por Marin
(2023) y Amin y Ordonez (2021), quienes evidenciaron que la frecuencia del riego
influye directamente en el desarrollo de la resistencia del concreto; pero, Rivera

(2023) muestra que el curado por aspersion puede ser suficiente para alcanzar la
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resistencia de disefio, aunque es menos eficiente que los métodos de inmersion y
recubrimiento himedo, siempre y cuando se mantenga la humedad constante de
los elementos estructurales por medio del rociado o aspersion con agua durante
mas de 3 veces al dia. En la misma linea, Burgos y Huaynates (2023) determinaron
que, si bien el curado por rociado logra menores resistencias a compresion que, el
curado por inmersion continua en agua, este es el proceso mas acertado para su
aplicacion en obra, ademas que permite cumplir con la resistencia esperada del
concreto, no obstante, dichos autores no solamente utilizaron agua para el proceso
de curado, sino que, utilizaron curadores quimicos, lo que, hace que se genere
disimilitud en las resistencias alcanzadas con la presente investigacion, pero
concuerdan en la viabilidad del método de curado.

El concreto sin curado (expuesto al medio ambiente) mostré los valores de
resistencia mas bajos, iniciando con 129.02 kg/cm? a los 3 dias y alcanzando solo
230.39 kg/cm? a los 56 dias. A los 28 dias, la resistencia obtenida fue de 202.68
kg/cm?, lo que representa apenas 96.51% de la resistencia de disefio, sin lograr
cumplir con el estindar minimo esperado en este tiempo. Este comportamiento es
similar a lo descrito por Juna (2021), quien concluy6 que la ausencia de curado
provoca una deshidratacion prematura del concreto, limitando su proceso de
hidratacion y reduciendo su resistencia final. Ademas, los hallazgos de Ortecho y
Sanchez (2023) confirmaron que la falta de curado no solo afecta la resistencia
mecénica, sino que también incrementa el riesgo de retraccion plastica y la
aparicion de fisuras. También, Tejada y Cordoba (2023) argumentan que, el
proceso de exponer a las probetas al medio ambiente depende de las variaciones
de temperatura, siendo asi, periodos secos sin curado son los que, generan baja

resistencia en el concreto.
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En la misma linea, Amin y Ordofez (2021) concuerdan en que la ausencia
de curado compromete severamente la resistencia a compresion del concreto
llegando a obtener resultados incluso con diferencias de hasta 60 kg/cm?2 entre
procesos de curado, pero siendo similares al proceso de curado con rociado
manual de agua 2 veces al dia, es decir, probetas expuestas al medio ambiente en
lugares humedos con constantes precipitaciones pluviales obtienen resultados
similares a compresion, que aquellas que han pasado por procesos de curado por
aspersion (tipo obra) de poca intensidad, con tan solo dos veces de rociado al dia.
Esto sin duda destaca la importancia de tener un control adecuado del proceso de
curado y mantener la humedad durante el dia del elemento estructural de concreto.
Asi mismo, Mor6n (2023) destaca la importancia del tipo de agua utilizada en el
curado, observando que el uso de agua potable genera mejores resultados en
comparacion con agua de rio o agua con impurezas. En la presente investigacion,
el uso de agua potable en todos los métodos de curado permitié obtener resultados
consistentes, validando esta observacion y destacando la importancia de la calidad
del agua en el desarrollo de resistencia del concreto.

Los tipos y tiempos de curado no solo influyen directamente en la
resistencia a compresion, sino también en los costos de produccion del concreto.
El analisis de costos y efectividad sugiere que el curado por aspersion con agua
es la opcion mas rentable para columnas y vigas, proporcionando una resistencia
aceptable con un menor costo en comparacioén con otras técnicas. Para losas, el
curado por inmersion en agua demostré ser la alternativa més efectiva, logrando
la mayor resistencia a compresion con un costo/efectividad optimo. En contraste,
el curado con frazadas himedas, aunque proporciona una resistencia ligeramente

superior a la aspersion, tiene un costo mas elevado, lo que lo hace menos viable
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econémicamente. Finalmente, no realizar curado no es una opcion viable, ya que
el concreto sin curado no alcanza la resistencia minima requerida, lo que
compromete la estabilidad estructural.

Estos hallazgos coinciden con Tejada y Coérdoba (2023), quienes
demostraron que el curado adecuado es fundamental para alcanzar la resistencia a
los 28 dias, mientras que la falta de curado puede comprometer seriamente la
calidad del concreto; asimismo, Atsbha y Zhutovsky (2022) resaltaron que los
métodos de curado en humedo mejoran en un 23% la resistencia a compresion en
comparacion con los métodos secos, lo que refuerza la importancia del
mantenimiento de la humedad durante el endurecimiento del concreto.

El tiempo de curado recomendado varia segin la importancia de cada
elemento y su exposicion a la evaporacion. En general, el curado minimo de 7
dias es necesario para columnas, 14 dias para vigas y 28 dias para losas, lo que
coincide con lo planteado por Navarrete (2018); en este sentido, los métodos que
permiten mantener la hidratacion constante en periodos prolongados resultan mas
efectivos para garantizar la resistencia del concreto a largo plazo.

El curado por aspersion es el método mas econdomico, con costos de 4.39
soles para columnas, 2.28 soles para vigas y 0.592 soles para losas. A nivel de
resistencia, el concreto curado con este método alcanzd 250.72 kg/cm? a los 28
dias, superando la resistencia de disefio y ofreciendo una alternativa viable para
estructuras en obra. El costo/efectividad se encuentra en un rango de 0.01 a 0.02,
lo que lo convierte en una opcidn rentable, especialmente en proyectos de gran
escala. No obstante, este método depende de la frecuencia de aplicacion del agua,
ya que una aspersion insuficiente puede generar zonas secas, aumentando el riesgo

de fisuracion. Este comportamiento coincide con Marin (2023) en Cajamarca,
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quien evidencid que la aspersion aplicada con baja frecuencia reduce la resistencia
del concreto en un 30% en comparacion con el curado por inmersion. A pesar de
ello, sigue siendo una opcion viable para estructuras verticales como columnas y
vigas, donde otros métodos de curado son menos practicos. Concordando con
Rivera (2023) en Lima corrobor6 que el curado en obra mediante aspersion es
suficiente para alcanzar la resistencia esperada, aunque su efectividad depende de
la frecuencia de aplicacion del agua.

El curado con frazadas himedas requiere mayor cantidad de materiales y
mano de obra, reflejandose en costos mas elevados: 7.28 soles para columnas,
5.17 soles para vigas y 1.697 soles para losas. En términos de resistencia, el
concreto sometido a este método alcanzo6 259.66 kg/cm? a los 28 dias, mostrando
un leve incremento en comparacion con la aspersion. El costo/efectividad se situa
entre 0.02 y 0.03, indicando que, aunque es una alternativa valida, es menos
eficiente econdmicamente en comparacion con la aspersion. Sin embargo, este
método es mas adecuado en zonas con suministro limitado de agua y donde se
requiere un control mas preciso de la humedad. Estos resultados concuerdan con
los de Salinas y Flores (2024), quienes concluyeron que el curado con frazadas es
altamente efectivo en las primeras edades del concreto, pero requiere
mantenimiento constante para evitar la evaporacion del agua.

El curado por inmersiéon es el método mas eficiente en términos de
resistencia, alcanzando 260.52 kg/cm? a los 28 dias, el valor mas alto entre todos
los tipos de curado evaluados. Sin embargo, este método solo es viable para losas
o elementos pequefios, ya que requiere la inmersion completa del concreto en
agua. El costo de este método es 2.531 soles por metro cuadrado de losa, lo que

lo convierte en una opciéon econdmica y altamente efectiva, con un
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costo/efectividad de solo 0.01, similar al curado por aspersion, pero con mejores
resultados en términos de resistencia. La investigacion de Cremonez et al. (2022)
respalda estos hallazgos, demostrando que el curado por inmersiéon minimiza la
formacion de retraccion y mejora la estabilidad del concreto a largo plazo.

El concreto sin curado mostrd6 la menor resistencia a compresion,
alcanzando apenas 202.68 kg/cm? a los 28 dias, lo que representa una reduccion
significativa en comparacion con los métodos de curado activo. Aunque este
método no incurre en costos, la resistencia obtenida es insuficiente para cumplir
con los estandares estructurales, lo que compromete la seguridad y durabilidad de
la obra. El costo/efectividad de 0O indica que, a pesar de la ausencia de costos
directos, este método no es viable en ninguna circunstancia. Estos resultados
coinciden con los de Juna (2021), quien concluyé que la falta de curado reduce
significativamente la resistencia del concreto y lo hace propenso a fisuras y fallas
prematuras. Asimismo, Ortecho y Sanchez (2023) confirmaron que el concreto
sin curado no solo tiene menor resistencia, sino que también presenta una mayor

susceptibilidad al ataque de agentes externos, disminuyendo su vida util.
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5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La presente investigacion permitié determinar que el tipo y tiempo de

curado influyen significativamente en la resistencia a compresion del concreto

f’c= 210 kg/cm? en Chota, 2024, con coeficientes de correlacion de Pearson

mayores a 0.90. A partir de los resultados obtenidos, se presentan las siguientes

conclusiones, en correspondencia directa con los objetivos especificos planteados:

1)

2)

El proceso de hidratacion del concreto, medido a través del tiempo de fraguado
inicial, no presenta variaciones significativas entre los distintos tipos de
curado, registrando promedio de 52.04 minutos. No obstante, el proceso de
endurecimiento si se ve afectado por el método de curado, ya que la fisuracion
es menor con curado por inmersion (0.02% a los 56 dias), moderada con
frazadas htimedas (0.14%) y mayor con aspersion (2.44%), siendo mas critica
sin curado (hasta 14.70%), lo cual evidencia la importancia de un adecuado
control de humedad.

La resistencia a compresion del concreto aumenta progresivamente con el
tiempo y varia significativamente segun el tipo de curado. El curado por
inmersion continua en agua fue el mas efectivo, alcanzando 299.09 kg/cm? a
los 56 dias, superando ampliamente la resistencia de disefio de 210 kg/cm?
desde los 14 dias. El curado con frazadas himedas y por aspersion también
lograron resistencias aceptables, aunque con menor eficiencia en comparacion
con la inmersion, alcanzando 279.40 kg/cm? y 262.10 kg/cm? a los 56 dias,

respectivamente. El concreto sin curado present6 los valores més bajos, con
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5.2.

3)

230.39 kg/cm? a los 56 dias, evidenciando una pérdida significativa de
resistencia debido a la evaporacion del agua y una hidratacion incompleta.

El curado por aspersion con agua es la opcién mas rentable para columnas y
vigas, ya que presenta el menor costo de curado y una buena relacion
costo/efectividad (0.01 a 0.02). El curado con frazadas humedas, aunque
proporciona una resistencia adecuada, implica un costo mas elevado, lo que
disminuye su eficiencia econdmica (costo/efectividad de 0.02 a 0.03). El
curado por inmersion en agua, aplicado en losas, demuestra ser la alternativa
mas efectiva en términos de resistencia, con costo/efectividad 6ptimo de 0.01,
lo que justifica su uso en elementos estructurales planos. El concreto sin
curado no es viable, ya que, a pesar de no generar costos directos, su bajo
desempeiio estructural compromete la calidad de la construccion, ya que no
alcanza la resistencia minima requerida a los 28 dias (202.68 kg/cm?); por
tanto, para minimizar costos sin afectar la resistencia del concreto, se puede
utilizar el curado por aspersion en columnas y vigas, y el curado por inmersion

en losas.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda implementar métodos de curado que minimicen la

fisuracion del concreto, priorizando el curado por inmersion en agua para

elementos que puedan ser sumergidos y el curado con frazadas humedas o

aspersion para elementos estructurales en obra; ademads, se debe asegurar un

control constante de la humedad durante las primeras edades del concreto para

evitar la retraccion plastica, ya que el concreto sin curado mostré6 un alto

porcentaje de fisuracion (14.70%).
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Se recomienda garantizar un curado adecuado en funcion de la resistencia
esperada, asegurando que elementos estructurales reciban suficiente humedad
durante el tiempo recomendado de curado, el curado insuficiente debe evitarse, ya
que impacta negativamente la resistencia final del concreto. También se sugiere
en futuras investigaciones estudiar otros tipos de procesos de curado, como el uso
de aditivos, el curado interno, u otros; asi como, determinar el analisis de la
influencia de las condiciones ambientales (temperatura, humedad y precipitacion)
en el proceso del curado.

Se recomienda optimizar el proceso de curado en funcion de los costos y
la resistencia final del concreto. Para columnas y vigas, el curado por aspersion es
la mejor alternativa en términos de costo-efectividad, mientras que, en losas, el
curado por inmersion con arroceras es la opcion mas eficiente. No se recomienda
omitir el curado, ya que el concreto sin curado no alcanza la resistencia minima

requerida, lo que podria comprometer la resistencia estructural.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Influencia de tipos y tiempos de curado en la resistencia a la compresion del concreto F’c= 210 kg/cm2, Chota, 2024

Tesista(s): Gisela Johana Herrera Campos

Formulacién Objetivos Hipétesis Variable Dimension Indicador indice Metodologia
del problema
(Como influye Objetivo general HI1: Los Curado por aspersion (tipo obra)  Lt/m3 Enfoque: Cuantitativo
los tipos y Determinar la influencia del tipo y tiempo de curado en la tipos y Curado por inmersién continua Tipo: Aplicada
tiempos de resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2, tiempos de Curad en agua (tipo probetas de  Lt/m3 Nivel: Explicativo
curado en la Chota, 2024, con la finalidad de establecer el método de curado curado  del . uradores laboratorio) Disefo: Cuasiexperimental
resistencia a la mas adecuado que permita maximizar la resistencia del concreto f’c= . Varlab'le Recubrimiento himedo (Curado Lt/m3 de pretest y postest
compresion  del material y reducir costos de produccion para construcciones de 210 kg/cm2, }ndepe'ndwnte usando mantos o frazadas) m Muestra: 80 probetas de
concreto c=210 la ciudad de Chota. Chota Tipo y tiempo de T1=3 dias Dias concreto fc= 210 kg/cm2,
kg/cm2, y el influyen en curado ) T1=7 dias Dias determinado por muestreo no
costo de Objetivos especificos la resistencia Tiempos de T1= 14 dias Dias probabilistico, curados a
produccién del —  Describir el proceso de hidratacion del concreto acompresion curado Ti= 28 dias cuatro (4) tipos diferentes de
concreto en observado en laboratorio de acuerdo al tiempo de del concreto TI= 56 dias Dias curado externo [curado por
Chota, 2024? fraguado, y el proceso de endurecimiento, para verificar y el costo de Granulometa % aspersion (tipo obra), curado
si se han presentado fisuras en las probetas de concreto al su - o por inmersion continua en
. . . . . Contenido de humedad % .
ser sometidas a diferentes tipos de curado externo, como: produccion. Propiedades de los Peso unitario Ke/om3 agua, expuesto a medio
curado por aspersion o tipo obra, curado por inmersion agregados P i go/ ambiente, recubrimiento
continua en agua, expuesto a medio ambiente, Ai)so esgem 1¢0 (V" humedo (curado usando
recubrimiento humedo o curado usando mantos, de sorcion 0“ mantos)] y cinco tiempos de
acuerdo a los tiempos de endurecimiento de 3, 7, 14, 28 Variable Cemento o/" endurecimiento (3, 7, 14, 28
y 56 dias en la ciudad de Chota. dependiente Disefio de mezela —Agregado fino %o y 56 dias) en Chota,
—  Comparar la resistencia a compresion del concreto a los Resistencia a la base Agregado grueso % Cajamarca. El concreto se ha
3,7, 14, 28 y 56 dias de curado externo (curado por compresion del Agua RAIC elaborado con cemento Inka
aspersion o tipo obra, curado por inmersion continua en concreto c=210 - - — Tipo 1, agregado fino de la
’ . . , Resistencia a compresion por ]
agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento himedo ke/cm?2 . . . Kg/cm2  cantera Conchan, agregado
g Resistencia a la tipo de curado
o curado usando mantos). compresion axial Resistencia a compresion por grueso de la cantera
—  Determinar los tiempos y tipos de curado externo mas tiempo de c111)ra do p Kg/em2  Chuyabamba y agua potable.
efectivos que, permitan minimizar los costos de - -
2 L. . . . Equipos y/o herramientas S./
produccién y maximizar la eficiencia constructiva sin Costo de curacion Materiales S/
comprometer la resistencia del concreto en la ciudad de de concreto -
Mano de obra S./

Chota.
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Anexo B. Panel fotogridfico
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Fotografia 5. Ensayo de andlisis Fotografia 6. Ensayo de andlisis
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Fotografia 9. Control de temperatura en

el concreto en estado fresco
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Fotografia 13. Proceso de curado al aire Fotografia 14. Proceso de curado con
libre expuesto al medio ambiente en las recubrimiento  hiimedo  utilizando

probetas de concreto frazadas en las probetas de concreto
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Fotografia 15. Proceso en el que se retira las  Fotografia 16. Resistencia a compresion
probetas del método de curado en el que se en probetas sumergidas por inmersion

encontraban para ser sometidas a rotura continua, a los 3 dias
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Fotografia 17. Vista de la fractura Fotografia 18. Ensayo de resistencia a
producida en la probeta de concreto compresion en las probetas expuestas al

luego del ensayo de resistencia medio ambiente a los 14 dias
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Fotografia 19. Rotura de probetas que Fotografia 20 Rotura de probetas a
fueron sometidas a curado por compresion que fueron sometidas a curado

aspersion (tipo obra) a los 28 dias
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Anexo C. Datos Meteorologicos durante el periodo de curado para la estacion Chota

de acuerdo a Senamhi (2025)

ESTACION CHOTA
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CHOTA Distrito : CHOTA
Latitud : 6°33'14.58" Longitud :  78°40'33.15" Altitud : 2261 msnm.
Tipo : EMA - Meteorologica Codigo : 4726C3E4
N° de dia Fecha Hora | Temperatura (°C) Precipitacion Humedad (%)
(mm/hora)
1 23/10/2024 | 13:00 17.3 0 75
2 24/10/2024 | 13:00 224 0 55
3 25/10/2024 | 13:00 234 0 47
4 26/10/2024 | 13:00 23.5 0 49
5 27/10/2024 | 13:00 23.6 0 51
6 28/10/2024 | 13:00 20.9 0 62
7 29/10/2024 | 13:00 20.9 0 58
8 30/10/2024 | 13:00 24.1 0 47
9 31/10/2024 | 13:00 24.8 0 44
10 01/11/2024 | 13:00 24.8 0 34
11 02/11/2024 | 13:00 20.9 0 42
12 03/11/2024 | 13:00 23.5 0 37
13 04/11/2024 | 13:00 26 0 27
14 05/11/2024 | 13:00 21.3 0 55
15 06/11/2024 | 13:00 243 0 46
16 07/11/2024 | 13:00 224 0 47
17 08/11/2024 | 13:00 23 0 30
18 09/11/2024 | 13:00 25 0 21
19 10/11/2024 | 13:00 25.5 0 23
20 11/11/2024 | 13:00 24 0 20
21 12/11/2024 | 13:00 22.8 0 23
22 13/11/2024 | 13:00 23.8 0 17
23 14/11/2024 | 13:00 23.1 0 19
24 15/11/2024 | 13:00 25.5 0 14
25 16/11/2024 | 13:00 24.9 0 29
26 17/11/2024 | 13:00 243 0 24
27 18/11/2024 | 13:00 25.5 0 19
28 19/11/2024 | 13:00 24 0 32
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Precipitacion

N° de dia Fecha Hora | Temperatura (°C) Humedad (%)
(mm/hora)
29 20/11/2024 | 13:00 253 0 35
30 21/11/2024 | 13:00 19.3 0 38
31 22/11/2024 | 13:00 24.6 0 25
32 23/11/2024 | 13:00 22 0 51
33 24/11/2024 | 13:00 20.3 0.2 62
34 25/11/2024 | 13:00 21.2 0.2 57
35 26/11/2024 | 13:00 21.9 0 55
36 27/11/2024 | 13:00 17.1 0.2 83
37 28/11/2024 | 13:00 18 0 75
38 29/11/2024 | 13:00 17.7 0 72
39 30/11/2024 | 13:00 18.4 0 72
40 01/12/2024 | 13:00 20.7 0 58
41 02/12/2024 | 13:00 24.1 0 42
42 03/12/2024 | 13:00 224 0.2 51
43 04/12/2024 | 13:00 21 0 62
44 05/12/2024 | 13:00 20.1 0 63
45 06/12/2024 | 13:00 24.1 0.2 40
46 07/12/2024 | 13:00 23 0.2 41
47 08/12/2024 | 13:00 19.1 0.2 63
48 09/12/2024 | 13:00 16.5 0.2 72
49 10/12/2024 | 13:00 22 0.2 55
50 11/12/2024 | 13:00 18.1 0.2 79
51 12/12/2024 | 13:00 17.6 0.2 83
52 13/12/2024 | 13:00 17.9 0.5 74
53 14/12/2024 | 13:00 224 0 43
54 15/12/2024 | 13:00 23.6 0 31
55 16/12/2024 | 13:00 19.5 0 67
56 17/12/2024 | 13:00 20 0 64
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio

D.1. Generalidades
a) Mano de obra

Los costos de mano de obra se han considerado de la tabla de salarios y beneficios
sociales para el régimen de construccion civil del 01.06.2024 al 31.05.2025 (CAPECO,
2024).
— Operario= 12.69 soles
— Peo6n=8.975 soles
b) Materiales

El costo de los materiales se ha considerado de acuerdo al precio que se ha
requerido para la realizacion de la investigacion:
— Agua potable puesta en obra = 16.95 soles/m3
— Manguera para agua con aspersor= 28 soles/ und
— Frazada o manta de hilo= 25 soles/und
¢) Rendimiento de la mano de obra

El rendimiento de la mano de obra, se ha obtenido del compendio “Costos y
presupuestos en edificaciones” de la Cdmara Peruana de la Construccion (CAPECO):
(Ramos, 2006)
Tabla 63

Rendimientos de la Mano de Obra en el Proceso de Curado

Elemento estructural curado Cuadrilla Rendimiento Unidad
Curado en columnas 0.1 operario + 1 peoén 20 m3/dia
Curado en vigas 0.1 operario + 1 pedn 40 m3/dia
Curado en losa aligerada 0.1 operario + 1 pedn 50 m3/dia
Curado en losa aligerada 0.1 operario + 1 pedn 200 m2/dia

Nota: “Costos y presupuestos en edificaciones” de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO)

(Ramos, 2006).
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D.2. Curado en columnas
a) Tipos de curado

En columnas solamente se puede replicar dos tipos de curado, el curado por
aspersion con agua y el curado recubierto por frazadas, porque el curado por inmersion
continua en agua no puede ser replicado para estos elementos, al ser elementos
estructurales verticales de grandes dimensiones.

b) Aporte de los materiales

Aporte de frazadas

Una frazada de 2 plazas tiene 2.00 m de ancho x 2.10 m de largo.

Una columna presenta ] m x 1 m x I m = 1 m3 (debido a que, el andlisis se esta
realizando por m3). Entonces para cubrir completamente una columna de tales
dimensiones se requiere 5 m2 de frazada, y considerando que, una tiene 4.20 m2, el aporte
seria de 1.19, con la posibilidad de reutilizar estos materiales luego para otros usos, por
lo que, se considerara un porcentaje de reduccion del costo al 10%, considerando que el
uso de cada frazada seria de 10 veces.

Figura 40

Cdlculo del Aporte de Uso de la Frazada

1 m3 de concreto presenta la
siguiente area: 5 m2, porque si

bien tiene 6 caras una no esta en Frazada
contacto con la intemperie
2 mr
1 mr
1m2 £
in g
4.2m2 :1
&
1m2 /
& .
N Aporte unitario= Area del
/ elemento/Area de la frazada=
5/4.2=1.19
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Aporte de la manguera

Este equipo se adquiere una sola vez y luego sirve para todo el proceso
constructivo por lo que, se considerara aporte de 0.01, tal como sugiere Navarrete (2018).
Aporte de agua

De acuerdo a Navarrete (2018) y a lo observado en campo, en el curado por
aspersion con agua (tipo obra) se gasta la mitad del agua, que se ocupa en el recubrimiento
himedo, mientras que, el curado por inmersion continua en agua es el que ocupa mayor
cantidad de agua inicial, debido a que, el elemento esta completamente cubierto en agua.
A continuacion, se colocan los aportes utilizados durante la investigacion:
— Curado por inmersion continua en agua: 300 L/dia
— Curado por aspersion con agua (tipo obra): 100 L/dia
— Curado con recubrimiento himedo (frazadas): 50 L/dia
¢) Costo unitario

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por
CAPECO - 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales
encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.
Tabla 64

Costo Unitario de Curado de Concreto en Columnas por Aspersion

CURADO DE CONCRETO POR ASPERSION

Partida: 1 CON AGUA Rendimiento: 20 m3/dia
Cddigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0400 12.69 0.51
PEON HH 1 0.4000 8.975 3.59
4.098
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.010 16.950 0.170
MANGUERA Und 0.010 28.000 0.280
0.170
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 4.098 0.123
0.123

Costo unitario por

m3:

4.390
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Tabla 65

Costo Unitario de Curado de Concreto en Columnas con Frazadas

CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: 2 FRAZADAS Rendimiento: 20 m3/dia
Codigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0400 12.69 0.51
PEON HH 1 0.4000 8.975 3.59
4.098
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.005 16.950 0.085
FRAZADAS Und 0.119 25.000 2.975
3.060
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 4.098 0.123
0.123

Costo unitario por
m3:

7.280

D.3. Curado en vigas

a) Tipos de curado

En vigas solamente se puede replicar dos tipos de curado, el curado por aspersion

con agua y el curado recubierto por frazadas, porque el curado por inmersion continua en

agua no puede ser replicado para estos elementos, al ser elementos estructurales

horizontales de grandes dimensiones.

b) Aporte de los materiales

El aporte de materiales es el mismo que, para columnas considerando las

sugerencias dadas por Navarrete (2018).

¢) Costo unitario

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por

CAPECO - 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales

encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.
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Tabla 66

Costo Unitario de Curado de Concreto en Vigas por Aspersion con Manguera

CURADO DE
CONCRETO POR
Partida: ASPERSION CON AGUA Rendimiento: 40 m3/dia
Codigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0200 12.69 0.25
PEON HH 1 0.2000 8.975 1.80
2.049
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.010 16.950 0.170
MANGUERA Und 0.010 28.000 0.280
0.170
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.049 0.061
0.061
Costo unitario por
m3: 2.280
Tabla 67
Costo Unitario de Curado de Concreto en Vigas con Frazadas
CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: FRAZADAS Rendimiento: 40 m3/dia
Codigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0200 12.69 0.25
PEON HH 1 0.2000 8.975 1.80
2.049
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.005 16.950 0.085
FRAZADAS Und 0.119 25.000 2.975
3.060
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.049 0.061
0.061
Costo unitario por
m3: 5.170

D.4. Curado en losa
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d) Tipos de curado

En losa se puede replicar tres tipos de curado, el curado por aspersion con agua,
el curado recubierto por frazadas y el curado por inmersion continua en agua debido a
que, segun Navarrete (2018), este se replica con el método de curado con arrocera donde
colocas cumulos de arena gruesa para mantener el agua retenida en un espacio dado, y asi
la losa este sometida permanentemente al contacto con el agua.

e) Aporte de los materiales
Aporte de frazadas

Una frazada de 2 plazas tiene 2.00 m de ancho x 2.10 m de largo.

Una losa presenta en area 1 m x 1 m =2 m2. Entonces para cubrir completamente
la losa se requiere 2 m2 de frazada, y considerando que, una frazada tiene 4.20 m2, el
aporte seria de 0.476, con la posibilidad de reutilizar estos materiales luego para otros
usos, por lo que, se considerara un porcentaje de reduccion del costo al 10%, considerando
que el uso de cada frazada seria de 10 veces.

Aporte de la manguera

Este equipo se adquiere una sola vez y luego sirve para todo el proceso
constructivo por lo que, se considerard un aporte de 0.01, tal como sugiere Navarrete
(2018).

Aporte de agua

De acuerdo a Navarrete (2018) y a lo observado en campo, a continuacion, se

colocan los aportes utilizados durante la investigacion:
— Curado por inmersion continua en agua: 300 L/dia
— Curado por aspersion con agua (tipo obra): 100 L/dia

— Curado con recubrimiento himedo (frazadas): 50 L/dia
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f) Costo unitario

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por
CAPECO - 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales
encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.
Tabla 68

Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas por Aspersion con Manguera

CURADO DE
CONCRETO POR
Partida: 1 ASPERSION CON AGUA Rendimiento: 200 m2/dia
Cddigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05
PEON HH 1 0.0400 8.975 0.36
0.410
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.010 16.950 0.170
MANGUERA Und 0.010 28.000 0.280
0.170
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.410 0.012
0.012
Costo unitario por
m2: 0.592
Tabla 69
Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas con Frazadas
CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: 2 FRAZADAS Rendimiento: 200 m3/dia
Cddigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05
PEON HH 1 0.0400 8.975 0.36
0.410
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.005 16.950 0.085
FRAZADAS Und 0.048 25.000 1.191
1.275
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.410 0.012
0.012

Costo unitario por
m2: 1.697
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Tabla 70

Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas con Arroceras

CURADO DE
CONCRETO CON
Partida: 3 ARROCERA Rendimiento: 200 m3/dia
Codigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05
PEON HH 1 0.0400 8.975 0.36
0.410
Materiales
AGUA POTABLE PUESTA EN
OBRA m3 0.030 16.950 0.509
ARENA GRUESA m3 0.020 80.000 1.600
2.109
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.410 0.012
0.012

Costo unitario por
m2: 2.531
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Anexo E. Documentacion
Documento 1: Autorizacidon para realizar los ensayos de mecéanica de materiales en

laboratorio externo

weeene, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Ley de Creacion N* 29531
LICENCIADA CON 'RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CD
COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
“Ano del bicentenario, de la consolidacién de nuestra independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Chota, 28 de octubre del 2024
CARTA N°088- 2024-UNACH-CFCI-ENCHV

Seforita:

Gisela Johana Herrera Campos.

tesistas

ASUNTO : Autorizacion concedida.

Referencia : FUT N™ 421-2024.

Me dirijo a usted para expresarie mi salude cordial y manifestarle que cuenta con mi
autorizacion para llevar a cabo sus ensayos de mecanica de mecanica de materiales en el
laboratorio CIEXLIAN S. R.L, ubicado en la ciudad de Chota, quedando bajo su responsabilidad
presentar los documentos que expresan los resultados encontrados, en papel membretado con el
logo de la empresa, debidamente firmados por el responsable técnico del laboratorio y visado por
el dueno y/o representante legal de la empresa.

Sin otro particular, expreso las muestras de mi especial consideracion y estima personal

Atentamente,

ezl

DR.ING. ELMER NATIVIDAD CHAVEZ VASQUEZ
COORDINADOR DE LAFCI
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Qe
ARD=ND
oo

Chats X6
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Documento 2: Certificados de INDECOPI ¢ INACAL del laboratorio de mecanica de

materiales
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/2023 12:36°45-0500

ﬁ Eg?%gﬁgce:g de Ministros
Registro de la Propiedad Industrial

CERTIFICADO N° 00147604

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucion N° 012890-2023/DSD - INDECOPI de fecha 26 de mayo de 2023, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo : La denominacién CIEXLIAN CONSTRUYENDO SUEROS y logotipo (se
reivindica colores), conforme al modelo

Clase : 42 de la clasificacion Internacional.

Solicitud : 0000770-2023

Titular : CIEXLIAN S.R.L.

Pais : Pera

Vigencia : 26 de mayo de 2033

Distingue : Servicios cientificos y tecnologicos, asi como servicios de investigacion y

disefio en estos ambitos; servicios de andlisis e investigacion industriales;
disefio y desarrollo de equipos informéticos y de software

.
// ”"

CIEXLIAN

Gonstru }/e.m{é suetios

............................

Ing. Hermed Rojas Tiravant
REG CaP 884y

Pag. 1 de 1

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivade por Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de
D.S. 070-2013- PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden
ser contrastadas a través de la siguiente direccion web.

htips:/fenlinea.indecopi.gob.pe/verificador Id Documento:qjgww2y00y

Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Peru, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe



CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALIBRATION CERTIFICATE

Expediente : TLPB-000070324-0000325
Fecha de emision : 8/03/2024

1.Solicitante : CIEXLIAN S.R.L.

RUC : 20604291641

2.Descripcion del equipo
Procedencia de Prensa

Marca de la Prensa

Modelo de Prensa
Serie de la Prensa

Modelo de Indicador

3.Lugar y fecha

Lugar :

Fecha

4.Método de Calibracion
La calibracién se realizo de

5.Tranzabilidad

: MAQUINA DE COMPRESION CON CONTROL DE VELOCIDAD
: China
: TERRASERVICE LABORATORIO PERU

: TYA-2000
: 230801
: NEWTON-100A

Jr. Andahuaylas 477, San Martin de Porres - Lima

: 7/03/2024

acuerdo a la norma ASTM E4.

N° MCH - 214 - 2024

Los resultados del presente
certificado son validos en el
momento y en las condiciones
en que se realizaron las
mediciones y no debe ser
utilizado como certificado de
conformidad con normas de
productos o como certificado
del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.

Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion,
la cual esta en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o
a reglamentaciones vigentes.

TERRASERVICE

LABORATORIO PERU S.R.L
no se responsabiliza de los
prejuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracién
aqui declarados.

INSTRUMENTO NUMERO DE SERIE CERTIFICADO N° TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA 20211101 PONTIFICIA UNIVERSIDAD
INF-LE 068-23A CATOLICA DEL PERU
INDICADOR V136007

TERRASERVICE LABORA’(ORIO PERU S. B LEW;M{EE&RASER

Gerzo R arto Rodrlguez Bazalar

Auxili

TLP-M-21

W o -~

JQWW

(_x.nu

REG Cw \4.0.«

ar de Metrologia

Version: 2 Aprobado el 02-01-2024

Jefe de Metrologia

Pagina 1 de 3

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de TERRASERVICE LABORATORIO PERU 5.R.L. Este documento carece de validez sin sello y firmas
correspondientes | Partial or total reproduction of this document is prohibited without of TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. This document is not valid without the respective stamp
and signatura. Direccion: Jr. Andahuaylas 477, San Martin de Porres —Lima | Ventas: +51 938385323 | Metrologia: +51 950721511 |RUC: 20603356781 |

www.terraservicelaboratorioperu.com | Correo: terraservice.peru@gmail.com
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6.Condiciones Ambientales

Magnitud Inicial Final
Temperatura °C 27.2 275
Humedad % 63% 64%
7.Resultados de la medicion
TABLA N1
SERIES VERIFICACION (kN)
SISTEMA DIGITAL PRO,!\QEDD ERSPOR RP;E’LD
“A!l kN
bl SEREE1 | sEriE2 | ERROR(1) [ ERROR (2) (kN) % %
% %
0.00 0.00 0.00 0.00 - -
200.52 | 201.08 201.57 201.82 -0.52 -0.37 201.695 -0.44 -0.15
400.10 | 400.24 399.47 399.81 0.16 0.11 399.64 0.13 0.05
800.12 800.81 798.73 799.40 0.17 0.18 799.07 0.18 0.00
1200.33 | 1200.13 | 1200.41 1200.26 -0.01 -0.01 1200.34 -0.01 0.00
1600.26 | 1600.47 | 1600.63 1600.66 -0.02 -0.01 1600.65 -0.02 -0.01
2000.64 | 2001.51 | 2000.04 2000.79 0.03 0.04 2000.42 0.03 -0.01
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Ep y Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) / B) *100 Rp=Error (2) — Error (1)
2.- La norma exige que Ep y Rp no excedan el 1,0 % ,
e
3.- Coeficiente Correlacion: R? =1 PR GaioraTono
m}warmw
4.- Ecuacion de ajuste: y =0.9998x + 0.0083 B
Donde: Y: Lectura de Pantalla X: Fuerza promedio (kN)
TLP-M-21 Version: 2 Aprobado el 02-01-2024 Pagina 2de 3

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de TERRASERVICE LABORATORIO PERU 5.R.L. Este documento carece de validez sin sello y firmas
correspondientes | Partial or total reproduction of this document is prohibited without of TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. This document is not valid without the respective stamp
and signatura. Direccion: Jr. Andahuaylas 477, San Martin de Porres —Lima | Ventas: +51 938385323 | Metrologia: +51 950721511 |RUC: 20603356781 |
www.terraservicelaboratorioperu.com | Correo: terraservice.peru@gmail.com



N° MCH - 214 - 2024

GRAFICA 1

2200.00

= 2000.00
= 1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

LECTURA DE PATRON

GRAFICO DE ERRORES

y =0.9998x + 0.0083
R*=1

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200
INDICACION DE PRENSA (kN)

GRAFICA 2

GRAFICO DE ERRORES

0.16 0.17

-0.01 0.04

20,02 0.03

-0.52

200.8 4%Zm’!@%&§o 1200.23 1600.365  2001.075

—o— ERROR): 70%:: —#—ERROR (2) %

AL

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el numero de Certificacion y fecha de
calibracion de la empresa TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L.

TLP-M-21

Version: 2 Aprobado el 02-01-2024 Pagina 3 de 3

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de TERRASERVICE LABORATORIO PERU 5.R.L. Este documento carece de validez sin sello y firmas
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Laboratorio de Estructuras
Antisismicas - LEDI

PUCP

INFORME TECNICO

EXPEDIENTE ; INF-LE 068 —23 A

SOLICITANTE - TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L.
Jr. Andahuaylas 477, San Martin de Porres - Lima
Att: Jhon W. Diaz Alvarado

TITULO : CALIBRACION DE SISTEMA DE CELDA
DE CARGA
Celda de Carga: TERRASERVICE
Modelo: ZYY-C-2000KN
Capacidad: 2000 kN
N° serie: 20211101
Indicador Digital: TERRASERVICE
Modelo: ZZY-C-2000kN-3584
N° serie: V136007
Resolucién: 0.1kN

FECHA : San Miguel, 21 de marzo de 2023.

2 Ing. Daniel Torrealva D.
defe del Laboratorio de
Estructuras Antisismicas

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Av, Universitaria 1801, San Miguel

T: 51-1 626-2000 anexo 4640

ledi@pucp.pe

www.pucp.edu.pe



Laboratorio de Estructuras m P U ‘ P
Antisismicas - LEDI

A\

CALIBRACION DE SISTEMA CELDA DE CARGA

1. GENERALIDADES.

TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. solicité al Laboratorio de
Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP) efectuar la
calibracién de un sistema de medicién de carga comprendido por una celda de carga
y un indicador digital.

Esta calibracion fue efectuada por personal del Laboratorio de Estructuras el 21 de
marzo de 2023.

2. EQUIPO CALIBRADO.

Celda de carga:

- Marca : TERRASERVICE

- Modelo  : ZYY-C-2000KN /4

- N° serie  : 20211101 . 7 ,/

- Capacidad : 2000kN (nominal) ;—4;:“’“"}‘_’!7 TORIO

REC LT T T T S

Indicador Digital: It Hermei Rejas Tiravans

- Marca : TERRASERVICE

- Model . ZZY-C-2000kN-3584

-N°®serie V136007
- Resoluciéon: 0.1 kN

3 EQUIPOC EMPLEADO.

-Marco de reaccion de perfiles mecano.
-Celda de carga, HBM, C3H, N° 87747, 1000 KN, con ultima calibracion de 17 de

junio de 2022.

-Amplificador, HBM-MGCplus1 ch6

-Gata hidraulica, LUKAS, 200t

-Bomba hidraulica manual, LUKAS, ZPH3/8, PN 700

4. PROCEDIMIENTO SEGUIDO.

Para la realizacion de la calibracion se tomé como referencia la norma ASTM E74-
18 y de acuerdo con el cliente se procedié a aplicar los valores de carga indicado en la
pagina 3/3.

El proceso de calibracién consistié en la aplicacién de tres series de carga a la
celda mediante una gata hidréaulica en serie con la celda patron.

5. RESULTADOS.

En la pagina 3/3 se presentan los resultados de |a calibracion efectuada.

INF-LE 068-23 A 2/3




Laboratorio de Estructuras P U ‘ : P
Antisismicas - LEDI \
A\

Celda calibrada: TERRASERVICE Capacidad: 2000kN

N° serie: 20211101 Modelo: ZYY-C-2000KN
Indicador Digital: TERRASERVICE N° serie;: V136007
Modelo: ZYY-C-2000kN-3584 Resolucion: 0.1 kN

Celda patron: HBM #serie: 87747 Capacidad: 1000 kN

Amplificador usado: MGCplus1 ch6
Informe de Calibracion N° 2022-1 87747 de 17 de junio de 2022

Celdas patrones calibradas en LEDI-PUCP con patrones trazables al
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH - Alemania
Norma de referencia: ASTM E74-18

Fecha calibracion: 2023-03-21
Ejecutores: M. Huamancayo P. - D. Llactahuaman M.

PATRON(CARGA) INDICADOR DIGITAL TERRASERVICE
{kN) (kN)

99.86 99.85 99.86 100.8 100.4 100.2
199.63 199.61 199.62 200.6 200.4 200.4
299.43 290.39 299.41 301.4 300.4 301.0
399.25 398.20 399.23 400.9 400.9 401.1
489.10 499.03 499.07 502.2 501.4 501.8
598.97 598.89 598.94 602.2 601.8 602.4
698.87 698.78 698.84 702.6 702.3 702.9
798.80 798.69 798.76 803.1 802.9 803.6
898.75 898.63 898.70 903.6 903.8 904.6
979.23 979,10 979.18 984.6 984.6 985.8

La ecuacion de ajuste por el método de minimos cuadrados segtn la norma citada es:
DEFLEXION = A + B (CARGA) + C (CARGA) 2

Siendo los coeficientes: A= 01301553355
B= 1.0037488470
C = 0.0000021568

Obteniéndose como resultado:

Desviacion Standard S = 0.3 KN
LLF = 0.7 kN
U= 3 kKN

Nota: DEFLEXION es la lectura directa del indicador digital TERRASERVICE
La Incertidumbre expandida, para k=2, se ha calculado para 990 kN

Este informe contiene 3 paginas.
Prohibida la reproduccién parcial de este Informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Estructuras Antisismicas.

INF-LE: 068-23 A

T o e eeavsesncas

Ing. Herme Rojas Tircvant
REG C# yandi



PyS

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estd dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS:
Norma de ensayo: ASTM C — 128.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Molde Bronce: 40mm x 90 mm 75mm didmetro.
Pison: 25mm x 168 mm, peso: 340gr.

NOMBRE DEL PRODUCTO: CONO DE ABSORCION DE
ARENAS CON PISON.

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.
CODIGO DEL PRODUCTO: PYS106.
SERIE DEL PRODUCTO: 100

FECHA: 15/03/2024 / (o K

\\)
—

Apmbédo: Ameéf_ Castillo
]/ Control de Calidad
/7

...................

rxaafl )

e pms’wtﬁzr precision. OHAUS

Q Calle 4, Mz.F1 Lt.05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
© 945 183 033/ 945 181 317 / 970 055 989
@® apozo@pys.pe / metrologia@pys.pe / ventas@pys.pe

@ www.pys.pe
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CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estar dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE FABRICACION: Las fiolas de
vidrio son graduadas vy tienen divisiones circulares de
numeracion.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: FIOLA DE VIDRIO DE
500ML

MARCA DEL PRODUCTO: PYS-LAB
CODIGO DEL PRODUCTO: 1621A.500

FECHA: 16/03/2024

A/eX

ey Aprobado: Amed Castillo
235 SO ¥ Goratonio Control de Calidad

............................

BAKER] '@ [GOLOTEST]

....&pa,;swmfm’p{wmﬂ,

9 Calle 4, Mz.F1 Lt.05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
© 945 183 033/ 945 181 317/ 970 055 989
® apozo@pys.pe / metrologia@pys.pe / ventas@pys.pe

@ WWw.pys.pe



CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBC-020-2024 Pégina 1de 2

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Este certificado de calibracion
documenta ia trazabilidad a

Fecha de emisién 2024/10/30 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Solicitante CIEXLIAN S.R.L. unidades de medida de acuerdo con

el  Sistema Internacional de
Unidades (St)
Direccién JR. SAN MARTIN NRO. 860 CENTRO CHOTA
CAJAMARCA - CHOTA - CHOTA Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

Instrumento de medicion OLLA WASHINGTON

i ot NO INDICA sobre la base de las caracteristicas
Marca propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
Modelo NO INDICA mantenimiento realizado y
conservacién del instrumento de
medicion o de acuerdo a
Serie 17034 reglamentaciones vigentes.
ARSOU GROUP S.A.C. no se
) responsabiliza de los perjuicios que
L B pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
Rango 0a15Psl calibracién, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de
Lectura ANALOGO la calibracion declarados en este
documento.
Procedencia PERU
Este certificado no podrd ser
Ubicacién Laboratorio de Concreto reproducido o difundido
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C. parcialmente,  excepto  con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2024/10/30

Método/Procedimiento de calibracién
La calibracidn se realiza de acuerdo a la Norma ASTM C-231.

T CEXUAK Y
o 4
LT ST N S
Ing. Hermad Rojas Tiravansi
REG CaP MARL
ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW.arsoupgroup.com



CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LBC-020-2024 Pagina 2 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibraciéon
TEST & CONTROL ECONO-CAL TC-16780-2023
Condiciones ambientales durante la calibracion
Temperatura Ambiental Inicial: 19 2C Final: 19 C
Humedad Relativa Inicial: 76 %hr Final: 76 %hr
Resultados
TABLA N° 01
PUNTO INICIAL
Tipo A Tipo B
0
-1
Flecha -2
Amarilla -3
-4
-5
TABLAN° 01
LECTURA PATRON
Verificacién de la Lectura del Mandmetro (5%)
Lectura % % Patrén Diferenciaen %
1 5 a4.77 0
2. 5 5.03 0
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
3. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

Fin de documento

L

A
¥ mﬁojﬂl Tnlruuuﬂn ‘A?SOU oIS A

revalo Flores

Josi “TROLOGIA

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW.arsoupgroup.com



CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LT-063-2024 Pagina 1 de

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Fecha de emision

Solicitante

Direccién

Instrumento de medicién
Identificacién
Marca

Modelo

Serie

Indicador
Alcance
Resolucidn
Sensor
Procedencia

Ubicacion
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

2024/09/23

CIEXLIAN S.R.L.

JR. SAN MARTIN NRO. 860 CENTRO CHOTA
CAJAMARCA - CHOTA - CHOTA -
CAJAMARCA , Chota, Chota

TERMOMETRO
NO INDICA
WMETERS

TP-101

241729

DIGITAL
-50°Ca300°C
0.1°C
VASTAGO
CHINA

Laboratorio de suelos
Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.

2024/09/23

Método/Procedimiento de calibracién
Calibracién efectuada segin procedimiento PC-017 2da. Ed. 2012,

"Procedimiento para la Calibracion de Termdmetros Digitales”, del Instituto

Nacional de la Calidad - INACAL.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perl

...............

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
Www.arsougroup.com

Este certificado de calibracién
documenta la  trazabilidad a
patrones nacionales o]
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de
Unidades (Sl)

Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacién del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes,

ARSOU GROUP SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

sssssucsamcasEsmcOes

‘es Arevalo Flores
TROLOGIA
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LT-063-2024

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

\—

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién

CADENT S.A.C. Termémetro con 12 sondas TIPO K 0478-LT-2022

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 19 oC Final: 19 eC
Humedad Relativa Inicial: 75 %hr Final: 75 %hr
Resultados
TEMPERATURA
Ti
Indicacion del emp-eratura Correccién
2 Convencionalmente
Termémetro 2C eC
Patrdén
N° 01 111.3 1111 -0.2
N° 02 112.0 1121 0.1
N°03 112.2 112.2 0.0

Correccion en la Lectura (2C)

I+

0.15

La temperatura convencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacién:
TCV = Indicacion del termometro + correccién

Observaciones
1. Antes de la calibracion no se realizé ningtn tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con

un factor de cobertura k=2 .

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

Fin de documento

REG C#P s

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LBS-436-2024

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Paginal1de 2

Fecha de emisi6n

Solicitante

Direccién

Instrumento de medicién
Identificacién
Marca

Modelo

Serie

Malla
Estructura

Procedencia

Ubicacién
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

2024/09/05

CIEXLIAN S.R.L.

JR. SAN MARTIN NRO. 860 CENTRO CHOTA
CAJAMARCA - CHOTA - CHOTA -
CAJAMARCA , Chota, Chota

CANASTILLA PARA DENSIDAD
NO INDICA
ARSOU

NO INDICA

659

N° 8
ACERO

PERU

Laboratorio de suelos
Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.

2024/09/05

Método/Procedimiento de calibracién

La Calibracion se realiz6 por comparacién tomando como referencia el método
descrito en el PC-012 5ta Ed. 2012: “Procedimiento de Calibracidn de Pie de
Rey” del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma Americana ASTM -

E11.

ARSOU GROUP S.A.C.

?...JM‘
R T T O S
Ing. Hermad Rojas Tircvants
REG C#P Mama

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perti
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWWw.arsougroup.com

Este certificado de calibracidon
documenta la trazabilidad a
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades

(s1)

Los resultados son vélidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.
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Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LBS-436-2024

Pagina 2 de 2

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patrén Utilizado

Certificado de Calibracién

DSI AUTOMATION EIRL

Pie de Rey digital
de 300 mm a 0.01 mm

L-0063-2023

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental

Humedad Relativa

Resultados

Inicial: 16 eC
Inicial: 80 %hr

Final: 16 eC
Final: 80 %hr

TABLA N° 01

MEDICION DE LOS PUNTOS

PUNTO MEDICION (mm) Luz EMP
N°1 2.29 2.36mm +/- 0.08 mm
N° 2 2.31 2.36mm +/-0.08 mm
N°3 233 2.36mm +/- 0.08 mm
N° 4 2.35 2.36mm +/-0.08 mm
N°5 2.29 2.36mm +/-0.08 mm
PROMEDIO 2.31 |+ | OK |

Fin de documento

eeoefol.
Ing. Hermai Rojas Tiravann
0

REG Cw Massy

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com




CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LMA-203-2024 Pagina 1de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Fecha de emision

Solicitante

Direccion

Instrumento de medicién
Identificacion
Intervalo de indicacién

Divisién de escala
Resolucién

Divisién de verificacién
(e)

Tipo de indicacion
Marca / Fabricante
Modelo

N° de serie

Procedencia

Ubicacion
Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

2024/09/05

CIEXLIAN S.R.L.

JR. SAN MARTIN NRO. 860 CENTRO CHOTA
CAJAMARCA - CHOTA - CHOTA -
CAJAMARCA , Chota , Chota

BALANZA
NO INDICA

30000 g

lg

lg

Digital
PATRICKS
NO INDICA
70047
CHINA

Laboratorio de suelos
Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.

2024/09/05

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a
patrones nacionales [¢]
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de
Unidades (S1)

Los resultados son vdlidos en el
momento de la calibracidn. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacion del instrumento de
medicibn o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

Método/Procedimiento de calibracién

"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no
Automatico Clase Ill y 111" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicion Enero
2009 y la Norma Metrologica Peruana "Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automatico (NMP 003:2009)

;/ ARSOU BROYP S.A.C.
'““f"‘“,’r"')' ] JZ/ es Arevaio Flores
Hemet R OLOGIA

Herméi Rojas Tiravanti
REG C# Mama

=
esdas
Ing

ARSOU GROUP 5.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peri
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LMA-203-2024

Pagina 2 de 3

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1045-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1g a 1kg 1044-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de Skg 1046-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de 10 kg 1047-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de 20kg 1048-MPES-C-2023

Condiciones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 16 eC Final: 16 C
Humedad Relativa Inicial: 80 %hr Final: 80 %hr
Resultados

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Medicion Carga L1= 15000 g Carga L1= 30000 g

N° 1(g) AL (g) E (g) 1{g) AL (g) E(g)
1 15000 0.005 -0.002 30000 -0.001 0.002
2 15000 0.008 -0.003 30000 -0.003 0.005
3 15000 0.006 -0.003 30000 0.004 0.006
4 15000 0.007 0.009 30000 0.006 0.009
5 15000 0.008 0.006 30000 0.008 -0.002
6 15000 0.005 0.011 30000 0.005 -0.003
7 15000 0.004 0.012 30000 0.002 -0.005
8 15000 0.012 -0.009 30000 0.006 0.006
9 15000 0.009 -0.007 30000 -0.004 0.007
10 15000 0.008 . 0.004 30000 -0.002 0.007

Carga Diferencia Maxima Encontrada Error Maximo Permitido
() () (&)

15000 0 1

30000 0

-------- (LT
Ing. Herma Rojas Tiravant
REG CaP MARLG

ARSOU GROUP 5.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
www.arsougroup.com
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{ 1) CERTIFICADO DE CALIBRACION
\\_‘j .,-// N° LMA-203-2024 Pagina 3 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacion de Eg Determinacion de Ep
de la Carga
carga | min® (g) 1(g) AL(g) | EO(g) |Cargal(g)| 1(kg) AL (g) E(g) Ec(g)
1 — 500 0.002 0.003 10001 0.004 0.001 -0.002
2 500 0.006 0.002 10000 0.002 0.005 -0.003
3 500 500 0.004 -0.002 10000 10000 0.006 0.003 0.004
4 500 0.005 -0.003 10001 0.005 0.004 -0.001
5 500 0.003 0.007 10000 0.003 0.002 -0.001
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes Emp®?
() 1(g) AL (g) E (g) Ec(g) 1(g) AL (g) E (g) Ec (8) (+g) |
1 1 0.004 0.001 0.002
5 5 0.006 0.001 0.003 5 0.006 -0.002 0.004 0.1
10 10 0.008 -0.002 0.008 10 0.004 0.003 0.009 0.1
50 50 0.011 0.002 -0.005 50 0.002 0.004 0.006 0.1
100 100 0.009 0.004 -0.002 100 0.007 0.005 -0.001 0.1
500 500 0.005 0.006 0.007 500 0.006 -0.003 0.007 0.2
1000 1000 0.002 -0.005 0.006 1000 0.009 0.004 -0.002 0.2
5000 5000 0.003 0.008 0.005 5000 0.004 0.006 0.006 0.5
10000 10000 0.004 0.003 0.003 10000 0.003 0.005 0.008 0.5
20000 20001 0.009 0.002 0.008 20001 0.006 0.004 0.014 0.5
30000 30000 0.013 0.006 0.011 30000 0.008 0.002 0.018 0.5

Leyenda
I: Indicacion de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eo: Error en cero E.: Error corregido EMP: Error maximo permitido
] ]
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA
Incertidumbre expandida de Ur =2~ J 0.40167 g  + 0.0000000003543 R?
medicion
Lectura Corregida Reomegiea = R + 0.000060109 R
R. Indicacion de lectura de balanza : (g)

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizd ningtin tipo de ajuste.
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de
exactitud Il seglin la Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con
un factor de cobertura k=2 .

4, (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

/ e Fin de documento
: "“C‘W?émmo
axtiv /7 g
R T T S ARSOU Rou S.A-C|

Ing. Herm#d Rojas Tiravanti
REG Cw Jasaun

lores

ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com



Anexo F. Resultado de ensayos de laboratorio



CIEXLIAN

Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca

Numero Celular: 950589432~ 943450297

[ DISENO DE MEZCLA F’C= 210 Kg/cm2 }

TESIS

“INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO

EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F’C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024”

SOLICITANTE
GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

. Hermes Rojos Tiravanti
Ing REG. CIP. 348840



RN METODO DE DISENO ACI - (Comité 211)

wﬁj’gi‘v
CIEXLIAN DISENO DE CONCRETO F'C 210 Kg/cm2

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

TESIS INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EM LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kglom2, CHOTA, 2024
SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
CANTERA AF.COMCHAN - AG.CHUYABAMBA
MATERIAL ARENA Y PIEDRA CHANCADA
[ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS
Tam.Max. 1 FECHA INFORME
DATOS . VOLUMENES ABSOLUTOS
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO Cemento 0.118 m3
F'C(Disefio) 210 Kglom2 Agua 0.205 m3
Seguridad 84 Kglom?2 Aire 0.02 m3
Resistencia Requerida f'cr 294 Kglem2 Agregado Grueso 0.358 m3
Sub total 0.702 m3
CEMENTO INKA TIPO |
TIPO | 425 Kg CONTENIDO DE AGREGADO FINO
Peso Especifico 3.1 gm/cm3 Volumen Absoluto Fina 0.298 m3
peso Fino Seco 763.352 kg/m3
AGREGADO FINO
Peso Especifico 2.56 grfem3 PESOS DE AGREGADOS PARA DISENO
Peso Unitario Compactado 1508 Kg/m3 Cemento 367.12 Ikg/mS
Peso Unitario Suelto 1382 Kg/m3 Agua de disefio 205.00 t/m3
Absorcién 2:2 % Agregado Fino Seco 763.35 kg/m3
Humedad 2.54 % Agregade Grueso Seco 929.2534874 kg/m3
Modulo de Finura 2.27
CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO GRUESO Agregado Fino 782.741 kg/m3
Tam.Max.Nominai 3/4 Pulg Agregado Grueso 950.348 kg/m3
Peso Especifico 259 griem3
Peso Unitario Comg d 1541 Kg/m3 HUMEDAD SUPERFICIAL DE LOS AGREGADOS
Peso Unitario Suelto 1390 Kg/m3 Agregado Fino 0.291 %
Absorcién 0.92 % Agregado Grueso 1.350 %
Humedad 227 %
APORTES HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
ADITIVO Agregado Fino 2.218 it/m3
Aporte de Aditivo Agregado Grueso 12.546 Itm3
Peso Especifico Aporte de Humedad 14.763 It/m3
Agua Efectiva 190.24 It/m3
PROCESAMIENTO
Asentamiento 34" pulg PESOS CORREGIDOS POR HUMEDAD
Velumen Unitario de Agua 205.00 It/m3 Cemento 367.12jkg/m3
Contenido de Aire 2.00 % Agua Efectiva 190.24jLt/m3
Retacion a/c Resistencia 0.56 AIC Agregado Fino Himedo 782 74fkg/m3
Contenido del Agregado Grueso 0.603 m3 Agregado Grueso Humedo 950.35{kg/m3
Peso Agregado Grueso 929.25 kg/m3
Factor Cemento 367.12 kag/m?2
Factor Cemento 8.64 Bolsa/m3
RESULTADOS FINALES
PROPORGION EN PESO
CEMENTO AG.FINO AG.GRUESO AGUA
1 2.13 2.59 22.02 tbolsa
PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO AG.FINO AG.GRUESO AGUA
31 2.31 2:79 23.73 L0

PESC POR TANDA

CEMENTO (Kg/Bolsa) AG.FINO (Kg /Bolsa) i AG.GRUESO (Kg/Bolsa} AGUA( Kgfbolsa)
42.5 kg/bolsa 98.38 118.74 22.02
CANTIDAD EN OBRA
CEMENTO (Bolsa) AG.FINO (Baide) i AG.GRUESO (Balde) AGUA(Balde)

1 3.64 4.40 1.22




 CHXIANSRY - DAAORIO DR SUELOS Y omenerD
RUC: 20604291641
CIEXLIAN

Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca

Nunero Celular: 950589432- 94345029]

L PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

TESI$

“INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F’C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024”

SOLICITANTE
GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

Chota, Peri del 2024

Ny@:lsxumv RIO

e

SR T anananbanndeancnnaancas
Ing, Hermds Rojas Tiravanti

REG, GIF. 348840
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HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS

CIEXLIAN (NTP 339.185)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO F’C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024
SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
CANTERA AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA (PIEDRA CHANCADA)
"MATERIAL ARENA Y PIEDRA CHANCADA
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS
Tam.Max.Nominal. 3/4" FECHA INFORME 2211212024
HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO FINO
TARRO T7 T30
TARRO + SUELO HUMEDO 1008.00 =
TARRO + SUELO SECO 976 ;Ej
AGUA 32.00 5
a.
PESO DEL TARRO 101
Hpsso DEL SUELO SECO 1260
CONTENIDO DE HUMEDAD 2.54% 2.54%
HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO GRUESO
TARRO T4 T2
TARRO + SUELO HUMEDO 3443 =
TARRO + SUELO SECO 3372 %
AGUA 71.44 S
o.
PESO DEL TARRO 225
”PESO DEL SUELO SECO 3147
CONTENIDO DE HUMEDAD 2.21% 2.21%
Técnico de Laboratorio:
FIRMA
@:@CIEXLIAN X RIO
L7

Ing. Hermes Rojas Tiravonti
REG. CIP, 348840



CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
20604291641 CEL:950589432
CORREO:ciexlianlab@gmail.com

RUC :
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 400.012 - AGREGADO GRUESO)

Pag:

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kglem2, CHOTA,

PROYECTO: 2024
UBICACION: CANTERA CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS FECHA DE INFORME: 22/12/2024

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra/Calicata: AGREGADO GRUESO - HUSO # 467

Tamaiio Maximo: 1

Peso Inicial Seco: 4600 gr.
ASTM
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE RETENIDC PORCENTAJE DESCRIPCION DE (A MUESTRA
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA LIM INF LiM SuP
4 101.600 0 0.00 0.00 100.00 100 100 |OBSERVACIONES :
3 75.000 0 0.00 0.00 100.00 100 100  {Boloneria4" - 3": 0.00 %
21/2" 63.500 0 0.00 0.00 100.00 100 100 {Grava3"-N°4: 98.78 %
2 50.000 0 0.00 0.00 100.00 100 100 jArena N°4 - N° 200 : 0.65 %
11/2" 37.500 0 0.00 0.00 100.00 95 100  |Finos < N° 200 : 0.57 %
e 25.000 0 0.00 0.00 100.00 55 88 A gruesaN°4- N°10: 0.48 %
3/4" 19.000 1744.0 37.91 37.91 62.09 35 70 A. media N° 10- N° 40 0.1 %
12 12.500 1600.0 32.61 7052 29.48 18 48 A. fina N° 40 - N° 200 0.07 %
38" 9.500 645.0 14.02 84.54 15.46 10 30
N° 4 4.750 655.0 14.24 98.78 1.22 s} 5 CARACTERISTICAS:
N° 8 2.360 21.0 0.46 99.24 0.76 0 0
N° 16 1.190 2.0 0.04 99.30 0.70 0 0
N° 30 0.600 2.0 0.04 99.37 0.63 0 0
N° 50 0.300 1.0 0.02 99.39 0.61 0 0
N° 100 0.150 2.0 0.04 99.43 0.57 0 0
< N° 200 FONDO 8.00 0.17 99.61 0.39 TMN 314"
TMN 1
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA - HUSO # 467
100
200 100, 50! HO| |30 20 16 10 8 4 > 4 g
90
80
z 70
a 60
o
o
) 50
i<
R 40
% 30
g
o 20
10
s WAty L n iy 0
0.05 05 50
Abertura (mm)
OBSERVACIONES: Tamaiio Maximo de particulas: 1"

Técnico de Laboratorio:

Hermes Rojas Tiravanti

Firma:

TR CIEXUAN Y TORIO
Czlix‘%u /?’
~~-l':: seesoe

Gilmer Yoel
TECH

uez Seldafia
LABORATORIO

%cmxum Y LABORATORIO

CIEXLIAN
Srdditeacanna
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REG. CIP, 348840




(NTP 400.012 - AGREGADO GRUESO)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
20604291641 CEL:950859432
CORREO:ciexlianlab@gmail.com

RUC ;

CIEXLIAN
Pag:
LABORATORIQ MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYEGTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kg/icm2, CHOTA,
T 2024
UBICACION: CANTERA CONCHAN
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS FECHA DE INFORME: 22/12/2024
DATOS DE LA MUESTRA
Muestra/Calicata: AGREGADO FINO
— — S SR L AR 5 |
Tamafio Maximo: 3/8" Peso Inicial Seco: 1000 gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ASTM DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AS.TM (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADQ QUE PASA LIM INF LIM Sup
4 101.600 0.0 100 100 |OBSERVACIONES :
3 75.000 0.0 100 100
| 21z ) 63500 | %9 1 ] O 100 100 ) R i
2 50.000 0.0 100 100
(S Lol Lo ol —_— ]
114/ 37.500 0.0 100 100
v | 25000 | 00 - B S 100 100 e R O e e i
A | 19.000 9.0 o 100 100 B 1
12" 12.500 9.0 100.00 100 100
38" 9.500 0.0 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.750 27.2 2.72 2.72 97.28 95 100 |CARACTERISTICAS: |
N°8 2.360 18.6 1.86 4.58 95.42 80 100
e (- ER e S I
N° 16 1.190 62.8 6.28 10.86 89.1 50 85
L CRSE TR L e
i N°30 | 0.600 241.1 24.11 3497 | 8503 25 60 il "
- N°S0 | 0300 | 4649 46.49 8146 | 1854 5 30 Lo 5 i
N°100 | 0.150 109.0 10.90 9236 | 764 10 ~
< N° 200 FONDO 29 0.29 95.37 | 463 MF 2.27
TMN =

CURVA DE DISTRIBUGION GRANULOMETRICA

Porcentaje que pasa (%)

Abertura (mm)

4 20

OBSERVACIONES:

Tamario Mé&ximo de particulas:

38"

Técnico de Laboratorio:

Hermes Rojas Tiravanti

Firma:

sl ssonns

Tiravant
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PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS
CIEXLIAN (NTP 400.017)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
- INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F'C= 210 Kglom2, CHOTA, 2024
SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS;
CANTERA CONCHAN
HMATERIAL ARENA ZARANDEADA (AGREDADO FINO)
ﬂuso AGREGADO PARA CONCRETO
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS
Tam.Max Nominal. 38" Gk BIEE 2211212024
PESO UNITARIO SUELTO DEL. AGREGADO FINO
DESCRIPCION UNID ENSAYOS
HNUMERO DE ENSAYOS N°1 N°2 N°3
nPESO DEL MATERIAL + MOLDE gr 30729 30518| 30598
PESO DEL MOLDE gr 13104 13104 13104
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr 17625 17414] 17494
VOLUMEN DEL MOLDE om3 12666.9 126669 126669
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1.391 137 138
PROMEDIO 1.382 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
IDESCRIPCION UNID ENSAYOS
NNUMERO DE ENSAYOS N°1 N°2 N°3
"PEso DEL MATERIAL + MOLDE gr 32361.00 32063|  32175.25
"PESO DEL MOLDE gr 13104.00 13104) 13104
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr 19257.00 18959 19071.25
VOLUMEN DEL MOLDE om3 12666.9 12666.9)  12666.90
PESO UNITARIO SUELTO kgim3 1.52 1.50 1.51
PROMEDIO 1.508 kg/m3
Técnico de Laboratorio:
FIRMA
L CIEXLIANY ORIO
e

mxmmWso
Py ey

uez Saldaiia
\TORIO

R'(’J}'t;s-ﬁrauanti
CIP. 348840




PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

CIEXLIAN (NTP 400 .017)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
e INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kg/em2, CHOTA, 2024
SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
CANTERA CHUYABAMBA
MATERIAL PIEDRA CHANCADA (AGREDADO GRUESOQ)
uso AGREGADO PARA CONCRETO
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS
Tam.Max.Nominal. 34" FECHA INFORME 221212024
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION UNID ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS N1 N°2 N°3
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar 30750 30710] 30690
PESO DEL MOLDE ar 13104 13104] 13104
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar 17646 17606| 17586
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 12666.9 12666.9| 12666.9
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1.393 1.390|  1.388

PROMEDIO 1.390 kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UNID ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS N°1 N°2 N°3
PESO DEL MATERIAL + MOLDE gr 32618.00 32645 32610
PESO DEL MOLDE gr 13104.00 13104| 13104
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr 19514.00 19541| 19506
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 12666.9 12666.9| 12666.90
PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1.541 1.543| 1.540
PROMEDIO 1.541 kg/m3
Técnico de Laboratorio:
FIRNIA
SO CIEXLIAN Y TORIO

=F.

scdanmanns

Gilmer Yoél Vésquez Saldarnia

TECNIC

LABORATORIO




(NTP 400.021)

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

CIEXLIAN (NTP 400.020)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
- INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
F'G= 210 Kglem2, CHOTA, 2024

SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

CANTERA CONCHAN

MATERIAL AF.CONCHAN - AG.CHIMCHIM (PIEDRA CHANCADA)
flusos AGREGADO PARA CONCRETO

ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS

Tam.Max.Nominal. ] 34" FECHA INFORME 2211212024

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICC Y ABSORCION DEL AGREGADO FING

Peso Mat Sat Sup Seca (sss) A 500.0

IPeso Frasco +Agua B 12710

"Peso Frasco +Agua +Muestra (sss) C 1580.0

[IPeso Material Seco D 489.0

([Peso Especifico de Masa DI(B+A-C) 2560

([Peso Especifico de $SS A/B+A-C) 2618

Peso Especifico Aparente D/(B+D-C) 2717

Absorcion 100*(A-D/D) 22

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

|Peso de la Muestra (sss) A 1085.5 12023 12150

(IPeso de la Muestra (sss) Sumergida B 670.1 744.1 7468

ﬂPeso Muestra Secada en el horno 9 1077.0 11911 1202.5

lIPeso Especifico de Mesa Cl(A-B) 259 260 257

[IPeso Especifico de S8 A(A-B) 2613 2624 2595

Peso Espscifico Aparente 2.647 2.665 2.639

Absorcion 100*(A-DID) 079% 0.94% 1.04% 0.92%
Técnico de Laboratorio:

FIRMA

3‘7« CIEXLIAN Y \TORIO
e T
Gilmer Yoel VigGuez Saldana
TECHMICO TORIO




“ds DESGASTE POR ABRASION
CIEXLIAN (NTP 400.019)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS !!iNFLUENC!A DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F'C= 210 Kg/em?2, CHOTA, 2024

SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

ICANTERA flcHuYABAMBA

MATERIAL [| AG.(PIEDRA CHANCADA)

Usos IAGREGADO PARA CONCRETO

ESTRUCTURA IDIFERENTES ESTRUCTURAS

Tam.Max.Nominal. 3/4" FECHA INFORME 22/12/2024

ENSAYO DE ABRASION
PASA TAMIZ RETENIDO TAMIZ PESOS Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA EN ENSAYO
(gs)

mm mm A B G D
1112 1"

i 3/4"

314" 1/2" 2500.00

112" 3/8" 2500.00

3/8" 14

114" N°4

(IN°4 N°8

[[PESO MUESTRA ANTES DE ENSAYO 5000.00
[IPESO MUESTRAS DESPUES DEL ENSAYO 3800.00

IPERDIDA MUESTRA DESPUES DE ENSAYO 1200.00

% DE ABRASION 24.00

Técnico de Laboratorio:




20
CIEXLIAN Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432 943450291

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
g\ DE TESTIGOS CILINDRICOS (NTP 339.034)

TESIS

“INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F'C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024"

TIPO DE CURADO
EXPUESTO AL MEDIO AMBIENTE (EN SECO)
SOLICITANTE
GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

\

Chota, Perti del 2024

@v“"l_\CIEXLIANY
=
ST sevennnpiiaiohanae

Ing. Hermes fojas Tiravanti
REG. CIP. 348840
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 CIEXLIAN SR - LABORATORIO DE SUELOS ¥ CONCRETO

RUC: 20604291641
CIEXLIAN Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432- 943450291

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS (NTP 339.034)

TESIS

“INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F’C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024”

TIPO DE CURADO
RECUBRIMIENTO HUMEDO (CURADO USANDO
MANTOS DE FRAZADAS)

SOLICITANTE
GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

B

Chota, Peru del 2024 vﬁ“"‘”"‘%

Ing, Herme. T i
P4 q/éﬁ?ﬁa Tiravant:
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. CIEXLIANS.RL - LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
RUC: 20604291641
CIEXLIAN Jr. San Martin N7 860 — Chota - Cajamarca Numero Celular: 950589432~ 943450291

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ’
DE TESTIGOS CILINDRICOS (NTP 339.034) |

TESIS

“INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F'C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024”

TIPO DE CURADO
CURADO POR INMERSION CONTINUA EN
AGUA (TIPO PROBETAS DE LABORATORIO)

SOLICITANTE
GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

Chota, Peru del 2024
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RATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
Numero Celular: 950589432- 943450291

 CIEXLIAN'S.
. RUC: 200604291641
CI(EXLIAN Jr. San Martin N° 860 — Chota - Cajamarca

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS (NTP 339.034)
TESIS

“INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F’C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024”

TIPO DE CURADO
CURADO POR ASPERSION (TIPO OBRA)

SOLICITANTE
GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

Chota, Peru del 2024
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CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO METODO DE
PRESION (NTP 339.046 )
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CEELIAN

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO
FRESCO METODO DE PRESION (NTP 339.046 )

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
RUC : 20804291641
CEL:950589432

pPa 1del

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

TESIS: 2024

INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=

210G Kg/lem2, CHOTA,

UBICACION CHOTA

SOLICITANTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS

FECHA DE INFORME: 2211212024

DATOS DE LA MUESTRA

CONCRETO: FC=210kg/cm2
CANTERA DE CHUYABAMBA 1/2 CANTERA DE CHUYABAMBA 3/4
M1- M10 2.60 M40- M50 2.50
"M‘ﬂ)— M20 2.50 M50- M60 2.40
“MZO- M30 2.40 M60- M70 2.60
“M:’»O— M40 2.70 M70- M30 2.50
"PROMEDIO 2.55 PROMEDIO 2.50
]lMiNIMO 2.40 MINIMO 2.40
"MAX!MO 2.70 MAXIMO 2.60
DESV.ESTANDAR 0.13 DESV.ESTANDAR 0.08
cv 0.05 C.V 0.03
Técenico de Laboratorio: Firma:
Sty CIEXLIAN Y TORIO
cmxgi

By Ay

Gl[
'nscmco EN LABORATORIO




PESO UNITARIO DEL CONCRETO (NTP 339.046)




&iala CIEXLIAN S.R L - LABORATORIO RUC
»-%:y PESO UNITARIO DEL CONCRETO e S| ueisaadas
: (NTP 339.046)
CIEXLIAN Pag: 1de 1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 Kglem2, CHOTA, 2024
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS ‘FECHA DE INFORME: 22/12/2024
DATOS DE LA MUESTRA
PESO DEL
e e e IR b o] Bl el o S e
FRESCO{kg) (kglom3)
M1 2.98 16.07 13.00 0.15 030 | 00053 2469.14 12.90 2434.00
M2 3.54 1656 13.02 0.15 030 | 0.0053 2455.94 12.78 2410.00
M3 297 15.88 12.91 0.15 030 | 00053 2435.00 12.82 2418.00
M4 335 16.17 12.82 0.15 030 | 0.0053 2418.21 12.85 2424.00
M5 3.37 16.22 12.85 0.15 030 | 00053 242387 12.89 2432.00
M6 0.85 13.69 12.84 0.15 030 | 00053 2421.98 12.80 2415.00
M7 g 0.86 13.67 12.81 0.15 030 | 0.0053 2416.33 12.78 2410.00
M8 £ 0.87 13.60 12.73 0.15 030 | 0.0053 2401.24 12.77 2408.00
Mo g 2.96 15.90 12.94 0.15 030 | 0.0053 2440.85 12.84 2422.00
@D
M10 2 2.98 15.84 12.86 0.15 030 | 0.0053 2425.76 12.81 2416.00
M11 z 3.2 15.91 12.79 0.15 030 | 0.0053 2412.55 12.74 2404.00
V12 § 3.39 16.07 12.68 0.15 030 | 0.0053 2391.80 18.63 3514.00
M13 E 423 17.15 12.92 0.5 030 | 0.0053 2437.07 12.86 2425.00
M14 8 2.95 15.92 12.97 0.15 030 | 0.0053 244651 12.92 2437.00
M15 X 2.96 15.89 12.93 015 030 | 0.0053 2438.96 12.89 2431.00
M16 3.45 16.32 12.87 0.15 030 | 0.0053 2427.64 12.82 2419.00
M17 346 16.37 12.91 0.15 030 | 0.0053 2435.19 12.88 2429.00
M18 3.50 16.47 12.97 0.15 030 | 0.0053 2446 51 12.92 2437.00
M19 0.86 13.77 12.91 0.15 030 | 0.0053 2435.19 12.85 2423.00
M20 3.10 15.91 12.81 015 030 | 0.0053 2416.33 12.77 2409.00
PROMEDIO 2429.80 13.13 2475.85
”MiNIMO 2391.80 12.74 2404.00
"MAXIMO 2469.14 18.63 3514.00
DESV.ESTANDAR 18.22 1.30 24456
c.v 0.01 0.10 0.10
Técnico de Laboratorio: Firma:
-~ - -
-@cmv%m
Lot L e
T rm o Vol 2 e s m e
e




>ats CIEXLIAN S.R L - LABORATORIO RUC
¢; PESO UNITARIO DEL CONCRETO g joatgsien W
CIEXLIAN (NTP 339.046) .
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL GONCRETO F'C= 210 Kglem2, CHOTA, 2024
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE:  GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS FECHA DE INFORME: 2211212024
DATOS DE LA MUESTRA
PESO DEL
PROBETA | DESCRIPCION ;gfg;i;—) PEz::SR:::DE PE§§ Ec;%%c{f;ro DIA!:I"E‘;FRO AL;[H:J)RA vo;:l.»;;eu EEZ%’&%%? - EP 355%%'(9) E?q?)ﬁg;g:o
FRESCO{kg) (kglem3)
M1 0.69 13.47 12.78 0.15 0.30 0.0053 2410.67 12.73 2401.00
M2 0.67 1357 12.90 0.15 0.30 0.0053 2433.30 12.85 2424.00
M3 4.23 17.16 12.93 0.15 0.30 0.0053 2438.96 12.90 2434.00
M4 ;g 2.85 15.72 12.87 Q.15 0.30 0.0053 2427.64 12.81 2417.00
M5 g 3.25 16.06 12.81 015 0.30 0.0053 2416.33 12.78 2410.00
M6 % 298 2479 21.81 0.15 0.30 0.0053 4113.98 1277 2408.00
M7 2 2.97 15.94 12.97 0.15 0.30 0.0053 2446.51 12.92 2438.00
M8 § 2.97 15.80 12.83 0.15 0.30 0.0053 2420.10 12.80 2415.00
M9 2 2.96 15.85 12.89 0.15 0.30 0.0053 2431.42 12.81 2417.00
M10 % 2.98 15.91 12.93 0.15 0.30 0.0053 2438.96 12.88 2430.00
M11 ‘§ 0.89 13.73 12.84 0.15 0.30 0.0053 2421.98 12.85 2423.00
M12 (3/ 0.87 13.65 12.78 0.15 0.30 0.0053 2410.67 12.75 2405.00
M13 § 0.86 13.80 12.94 0.15 0.30 0.0053 2440.85 12.91 2436.00
M14 _S: 432 17.24 12.92 0.15 0.30 0.0053 2437.07 12.90 2433.00
M15 *g 4.35 17.21 12.86 0.15 0.30 0.0053 242576 12.83 2421.00
M16 Gg’ 4.34 17.23 12.89 0.15 0.30 0.0053 2431.42 12.87 2427.00
M17 % 0.84 13.80 12.96 015 0.30 0.0053 244462 12.90 2433.00
M18 L% 445 17.24 12.79 0.15 0.30 0.0053 2412.55 12.76 2406.00
M19 3.58 16.42 12.84 0.15 0.30 0.0053 2421.98 12.81 2416.00
M20 0.87 13.84 12.97 015 0.30 0.0053 2448.51 12.92 2438.00
[PROMEDIO 2513.56 12.84 2421.80
(MmO 2410.67 12.73 2401.00
[MAXiMO 4113.98 12.92 2438.00
DESV.ESTANDAR 376.88 0.06 11.80
C.V g5 0.00 0.00
Técnico de Laboratorio: Firma:
.
:}:.{t:, CIEX: 12y d‘; oo : o __,r'
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< A CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO RUC
ey PESO UNITARIO DEL CONCRETO oioiiedd L1 9soshaAn
.. . (NTP 339.046) .
_ABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADRO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kglem2, CHOTA, 2024
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS FECHA DE INFORME: 22{12/2024
DATOS DE LA MUESTRA
PESO DE MOLDE PESO UNITARIO PESO DEL PESO DEL
e e v e i R R e
FRESCO(kg) (kglom3)
M1 2.98 16.07 13.09 0.15 030 | 00053 2469 14 13.06 246348
M2 3.54 16.56 13.02 0.15 030 | 0.0053 2455.94 13.00 245217
M3 g 2.97 15.88 12.91 015 030 | 00053 2435.00 12.89 2431.42
V4 g 0.80 13.62 12.82 0.15 030 | 00053 2418.21 12.80 2414.00
M5 3 2.96 15.81 12.85 0.15 030 | 0.0053 2423.87 12.82 2418.00
M6 3 3.50 16.44 12.94 0.15 030 | 00053 2440.85 12.89 2431.00
M7 £ 3.89 16.84 12.95 0.15 030 | 00053 2442.73 12.92 2438.00
M8 é 3.68 16.58 12.90 0.15 030 | 00053 2433.30 12.88 2430.00
M9 g 0.90 13.71 12.81 015 030 | 0.0053 2416.33 12.77 2408.00
M10 3 2.96 15.81 12.85 0.15 030 | 0.0053 2423.87 12.81 2416.00
M1 g 3.40 16.26 12.86 0.15 030 | 00053 2425.76 12.83 2420.00
V12 s 2.89 15.83 12.94 0.15 030 | 0.0053 2440.85 12.91 2436.00
M13 §; 3.68 17.62 13.94 015 030 | 0.0053 2629.48 12.77 2408.78
M14 £ 3.94 18.88 14.94 0.15 030 | 00053 2818.10 12.90 2433.00
M15 2 2.89 15.87 12.98 015 030 | 0.0053 2448.39 12.95 2442.00
M16 % 3.40 16.34 12.94 0.15 030 | 00053 2440.85 12.90 2433.00
M7 § 0.80 13.65 12.85 0.15 030 | 0.0053 2423.87 12.81 2416.00
kel
M18 g 2.92 15.71 12.79 0.15 030 | 0.0053 2412.55 1277 2408.00
M19 T 3.20 16.13 12.93 015 030 | 00053 2438.96 12.91 2436.00
M20 2.68 15.49 12.81 0.18 0.30 0.0053 2416.33 12.77 2408.00
PROMEDIO 2462.72 12.87 2427 14
“MINIMO 241255 12.77 2408.00
[MAxivo 2818.10 13.06 2463.48
[DESV.ESTANDAR 95.46 0.08 15.47
cv 0.04 0.01 0.01
Técnico de Laboratorio: Firma:
it L
&
‘e
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M& <t B CIEXLIAN S.R.L - LABORATQORIO RUC
S PESO UNITARIO DEL CONCRETO ey Ceiitoans
P S (NTP 339.046) -
ag: 1de 1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kglem2, CHOTA, 2024
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS FECHA DE INFORME: 22/1212024
DATOS DE LA MUESTRA
PESO DEL
rronetn |aescmponn SES00 | T e concnero| oo | aua | vouen | GelGotnnro | coneneto | SOt
FRESCO{kg) (kgfem3)
M1 0.68 13.77 12.87 015 030 | 0.0053 2427.64 12.84 2422.00
M2 3.56 16.48 12.92 0.15 030 | 0.0053 2437.07 12.89 2432.00
M3 245 15.39 12.94 0.15 030 | 0.0053 2440.85 12.91 2436.00
M4 2.78 15.64 12.86 Q45 0.30 0.0053 2425.76 12.83 2420.00
M5 2.76 1555 12.79 0.45 030 | 0.0053 2412.55 12.76 2406.00
M6 278 1555 12.77 0.15 030 | 0.0053 2408.78 12.74 2404.00
M7 3 4.00 16.93 12.93 015 030 | 0.0053 2438.96 12.90 2433.00
M8 5 444 18.37 13.93 0.15 030 | 0.0053 2627.59 12.88 242953
Mo § 3.68 16.50 12.82 0.15 030 | 0.0053 2418.21 12.79 2412.00
10 5 278 15.68 12.90 0.15 030 | 0.0053 2433.30 12.86 2426.00
M11 (é’ 3.98 16.89 12,91 0.15 030 | 0.0053 2435.19 12.89 2432.00
M12 § 4.89 17.66 12.77 0.15 030 | 0.0053 2408.78 12.74 2404.00
V13 g 3.67 16.52 12.85 0.15 030 | 0.0053 2423.87 12.83 2420.00
V14 é" 456 17.44 12.88 0.15 030 | 0.0053 2429.53 12.84 2422.00
M15 2.88 15.83 12.95 0.15 030 | 0.0053 2442.73 12.91 2436.00
M16 345 16.37 12.92 0.15 030 | 0.0053 2437.07 12.90 2433.00
M7 2.63 15.56 12.93 0.15 030 | 0.0053 2438.96 12.89 2432.00
M18 3.89 16.68 12.79 015 030 | 0.0053 241255 12.77 2408.00
M19 432 17.30 12.98 0.15 030 | 0.0053 2448.39 12.94 2440.00
M20 2.98 1579 12.81 0.15 0.30 0.0053 2416.33 12.78 2410.00
PROMEDIO 2438.21 12.84 2422.88
“MINIMO 2408.78 12.74 2404.00
HMAXIMO 2627.59 12.94 2440.00
DESV.ESTANDAR 46.17 0.06 11.85
c.v 0.02 0.00 0.00
Técnico de Laboratorio: Firma:

-
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VISTA DE FISURAS, AGRIETAMIENTO U OTROS EN
ESTADO ENDURECIDO




VISTA DE FISURAS, AGRIETAMIENTO U OTROS EN

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO

PROBETAS EN ESTADO ENDURECIDO RUC : 20604291641 CEL:950589432
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
DATOS DE LA MUESTRA
EXPUESTO AL MEDIO AMBIENTE (EN SECO)
Area con Area con Area con ;
Areaenla| fisurasen |Areaenel| fisurasen | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (em2) (cm2) (cm2) (cm2) (em2) (%) (min)
1 3 30 15 176.71 30.04 176.71 19.44 141372 | 28274 | 176715 | 33222 18.80% 47
2 3 30 15 176.71 21.21 176.71 20.04 141372 | 169.65 | 1767.15 | 210.89 11.93% 52
3 3 304 13 176.71 25.34 176.71 28.27 143257 | 114.88 | 1786.00 | 168.50 9.43% 55
4 3 30.2 15 176.71 28.27 176.71 2358 | 142314 | 199.24 | 177657 | 251.09 | 14.13% 50
Area con Area con Area con
Areaenla| fisuras en | Areaenel| fisuraser | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 T 30.3 14.99 176.48 23.53 176.48 23.53 142690 | 156.96 | 1779.86 | 204.02 11.46% 50
2 7 30.5 15 176.71 21.21 176.71 2474 | 143728 | 186.85 | 1790.71 | 232.79 | 13.00% 55
3 7 30 15 176.71 31.81 176.71 26.51 141372 | 268.61 1767.15 | 326.92 18.50% 52
4 7 30 15 176.71 25.34 176.71 2181 | 141372 | 14033 | 1767.15 | 187.48 | 10.61% 57
Area con Area cor Area con
Aveaen la| fisuras en |Area enel| fisuras en | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 14 30 15 176.71 33.58 176.71 2121 | 141372 | 24033 | 1767.15 | 295.11 16.70% 48
2 14 304 15 176.71 15.34 176.71 26.51 | 143257 | 143.26 | 1786.00 | 185.11 10.36% 49
3 14 30.3 15 176.71 28.27 176.71 2651 | 1427.85 | 14274 | 1781.28 | 197.52 | 11.08% 54
4 14 30.5 15 176.71 24.74 176.71 28.27 143728 | 143.73 | 1790.71 196.74 10.99% 58
Area con Area con Area con
Aveaenla| fisuras en | Area en el fisurasen | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfonda | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (em2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 28 30 15 176.71 2297 176.71 33.58 141372 | 268.61 1767.15 | 32515 18.40% 59
2 28 30.5 15 176.71 20.04 17671 2651 | 143728 | 14434 | 1790.71 | 190.89 [ 10.66% 55
3 28 30 15 176.71 24.74 176.71 3004 | 141372 | 26861 | 176715 | 323.39 | 18.30% 56
4 28 30 15 176.71 2474 176.71 2297 141372 | 154.47 | 1767.15 | 202.18 11.44% 45
: Area con Area con Area con
Areaenla| fisuras en | Areaenel| fisurasen |  Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) {cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 56 30 15 176.71 2827 176.71 2827 | 1413.72 | 169.65 | 1767.15 | 226.19 | 12.80% 83
2 56 30 15 176.71 2827 176.71 2651 | 141372 | 12619 | 176715 | 180.98 [ 10.24% 46
3 56 30 15 176.71 2297 176.71 221 | 141372 | 25447 | 176715 | 29865 | 16.90% 47
4 56 30.2 15 176.71 21.81 176.71 21.81 142314 | 156.55 | 1776.57 | 200.16 11.27% 55
Area con Areacan Area con
: fisuras en fisurasen | Area fisuras Area total
Altura | Didmelro |Areaenla| labase |Arcaenel| elfonds | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje [ Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) |base (m2)| (m2) |fondo(m2)| (m2) (m2) (m2) (m2) (m2) (%) (min)
1 56 30 15 176.71 28.27 176.71 2827 | 1413.72 | 169.65 | 1767.15 | 226.19 | 12.80% 53
2 56 30 18 176.71 28.27 176.71 2651 | 141372 | 12619 | 176715 | 180.98 | 10.24% 46
3 56 30 15 176.71 22.97 176.71 21.21 1413.72 | 254.47 | 1767.15 | 298.65 16.90% 47
4 56 30.2 15 176.71 21.81 176.71 21,81 1423.14 | 156,55 | 1776.57 | 200.16 11.27% 55
Técnico de Laboratorio:
Firma
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VISTA DE FISURAS, AGRIETAMIENTO U OTROS EN
PROBETAS EN ESTADO ENDURECIDO

CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
CEL:950589432

RUC : 20604291641

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

PROYECTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kgicm2, CHOTA, 2024
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
DATOS DE LA MUESTRA
RECUBRIMIENTO HUMEDO (CURADO USANDO MANTOS DE FRAZADAS)
Area con Areacon | Area con ;
Area en la| fisuras en | Area enel| fisurasen |  Area fisuras ; Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales | Areatotal | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (em) (em2) (em2) (em2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 3 30 15 176.71 053 176.71 0.00 1413.72 9.90 1767.15 | 1043 0.59% 59
2 < 30.4 15 176.71 0.00 176.71 141 1432.57 8.60 1786.00 | 10.01 0.56% 46
3 2 30 15 176.71 0.00 176.71 0.88 1413.72 0.00 1767.15 0.88 0.05% 49
4 3 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 2.83 1767.15 2.83 0.16% 54
Area con Area con Area con
Areaenla| fisurasen |Areaenel| fisurasen | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (em2) (cm2) (em2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 7 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 55
2 7 30 15 176.71 0.18 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.18 0.01% 54
3 y 30 15 176.71 124 176.71 0.35 1413.72 141 1767.15 3.00 0.17% 52
4 7 303 15 176.71 0.53 176.71 177 142785 8.42 178128 | 10.72 0.60% 56
Area con Area con Area con
Areaenla| fisuras en |Area enel | fisuras eri | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Areatotal | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) {cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 14 30 15 176.71 0.88 176.71 0.18 1413.72 1.41 1767.15 247 0.14% 49
2 14 30 18 176.71 124 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 1.24 0.07% 57
3 14 30.3 18 176.71 0.00 176.71 0.00 1427 .85 0.00 1781.28 0.00 0.00% 46
4 14 30 15 176.71 0.00 176.71 141 1413.72 2.83 1767.15 4.24 0.24% 51
Area con Area cor Area con
Area en la| fisuras en [Area enel| fisurasen | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (em2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 28 30 15 176.71 0.53 176.71 0.35 1413.72 0.00 1767.15 0.88 0.05% 53
2 28 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 51
3 28 30 15 176.71 0.71 176.71 0.88 1413.72 1.65 176715 3.25 0.18% 51
4 28 304 15 176.71 0.88 176.71 0.7 1432.57 8.33 1786.00 9.92 0.56% 50
: Area con Area con Area con
Area en la| fisuras en | Area enel| fisurasen | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 56 304 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1432.57 0.00 1786.00 0.00 0.00% 45
2 56 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 48
3 56 30 15 176.71 0.00 176.71 0.53 1413.72 0.00 1767.15 0.53 0.03% 51
4 56 30.5 15 176.71 1.06 176.71 0.35 1437.28 8.37 1790.71 9.79 0.55% 47
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VISTA DE FISURAS, AGRIETAMIENTO U OTRAS EN CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO
CIEXLIAN PROBETAS EN ESTADO ENDURECIDO RUC : 20604291641 GEL 95055942
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIAA LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kgiem2, CHOTA, 2024
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
DATOS DE LA MUESTRA
CURADO POR INMERSION CONTINUA EN AGUA (TIPO PROBETAS DE LABORATORIO)
Area con Area con Area con :
Area en la| fisuras en | Area enel| fisurasen |  Area fisuras Area total
Altura | Diametro |  base la base fondo elfondo | lateral | laterales Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (em2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 3 30.2 15 176.71 0.71 176.71 0.35 1423.14 427 1776.57 5.33 0.30% 46
2 3 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 56
3 3 304 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1432.57 0.00 1786.00 0.00 0.00% 56
4 3 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 141 1767.15 1.41 0.08% 59
Area con Area con Area con ;
Area en la| fisuras en | Area en el | fisuras en Area fisuras ; Area total
Altura | Diametro | base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Areatotal | de fisuras Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (em2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 1 30.2 14.99 176.48 0.00 176.48 0.00 1422.19 0.00 1775.15 0.00 0.00% 58
2 7 30 5 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 60
3 7 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 47
4 7 303 15 176.71 0.18 176.71 0.35 142785 5.14 1781.28 5.67 0.32% 60
Area con Area con Area con
Area en la| fisuras en | Area en el | fisurasen | Area fisuras Area total
Altura | Diametro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 14 30 15 176.71 0.18 176.71 0.71 1413.72 5.07 1767.15 5.95 0.34% 54
2 14 30 15 176.71 0.18 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.18 0.01% 51
3 14 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 48
4 14 30.2 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1423.14 0.00 1776.57 0.00 0.00% 49
Area con Area cen Area con
Area en la| fisuras en [ Area en el fisuras en | Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Areatotal | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 28 30.4 15 176.71 0.71 176.71 0.53 143257 5.16 1786.00 6.40 0.36% 53
2 28 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.00 0.00% 53
3 28 30.3 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1427.85 0.00 1781.28 0.00 0.00% 45
4 28 30 15 176.71 0.71 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.71 0.04% 56
Area con Area con Area con
Aveaenla| fisuras en | Area enel| fisurasen |  Area fisuras Area total
Altura | Diametro | base la base fondo elfondo | lateral | laterales | Areatotal | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 56 30 15 176.71 0.35 176.71 0.35 1413.72 0.00 1767.15 0.71 0.04% 50
2 56 30.3 15 176.71 0.28 176.71 0.00 1427.85 0.00 1781.28 0.28 0.02% 60
3 56 30 15 176.71 0.25 176.71 0.00 1413.72 0.00 1767.15 0.25 0.01% 51
4 56 30.2 15 176.71 0.28 176.71 0.00 1423.14 0.00 1776.57 0.28 0.02% 46
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CIEXLIAN S.R.L - LABORATORIO

VISTA DE FISURAS, AGRIETAMIENTO U OTRGS EN
RUC : 20604291641 CEL:950589432

PROBETAS EN ESTADO ENDURECIDO

Tovmses s s

I

CABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

£ TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIAA LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 Kglem?2, CHOTA, 2024

PROYECTO: INFLUENCIA D
CANTERAS: AF.CONCHAN - AG.CHUYABAMBA
CLIENTE: GISELA JOHANA HEERRERA CAMPOS
DATOS DE LA MUESTRA
CURADO POR ASPERSION (TIPO OBRA)
r Area con Area con Area con ,
Area en la| fisuras en | Area en el | fisuras en Area fisuras | Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo olfondo | lateral | laterales | Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (em2) (%) (min)
1 3 30.3 15 176.71 3.53 176.71 7.07 142785 | 2856 | 178128 | 39.16 2.20% 54
2 3 30 15 176.71 0.00 176.71 353 141372 | 1069 | 176745 | 14.22 0.80% 49
3 3 304 15 176.71 13 176.71 5.30 143257 | 2865 | 1786.00 | 3572 2.00% 54
4 3 30 15 176.71 0.00 176.71 7.07 141372 | 1069 | 176715 | 17.75 1.00% 57
Area con Area con Area con ]
Area en la| fisuras en | Area en el| fisuras en Area | fisuras | Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales Area total | de fisuras | Porcentaje |  Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
il 7 304 15 176.71 171 176.71 5.30 1432.57 14.33 1786.00 21.39 1.20% 54
2 i 304 15 176.71 7.07 176.71 5.30 143257 | 4298 | 1786.00 | 5535 3.10% 51
3 7 30.4 15 17671 0.00 176.71 3.53 1432.57 0.00 1786.00 3.53 0.20% 50
4 7 30 13 176.71 107 176.71 8.84 1413.72 14,14 1767.15 2474 1.40% 57
Area con Areacon Area con
jrea en la| fisuras en | Area en el | fisuras en Area fisuras Area total
Altura | Didmetro |  base la base fondo ol fondo | lateral | laterales Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 14 30 15 176.71 5.30 176.71 8.84 1413.72 0.00 1767.15 14.14 0.80% 49
2 14 30 15 176.71 0.00 176.71 1.77 1413.72 0.00 1767.15 T 0.10% 46
3 14 30.1 15 176.71 1.77 176.71 3.53 141843 0.00 1771.86 5.30 0.30% 58
4 14 30 15 176.71 0.00 176.71 0.00 1413.72 14,14 1767.15 1414 0.80% 47
Area con Area con Area con
Area en la| fisuras en | Area en el | fisuras en Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales Area total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cnr2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 28 30 15 176.71 0.00 176.71 3.53 1413.72 1414 176715 17.67 1.00% 57
2 28 30.4 15 176.71 0.00 176.71 Ll 143257 | 1163 | 1786.00 | 1340 0.75% 51
3 28 30 15 176.71 0.00 176.71 333 1413.72 12.41 1767.15 15.95 0.90% 57
4 28 30 15 176.71 0.00 176.71 8.84 141372 | 1414 | 176745 | 2297 1.30% 50
Area con Area con Area con
Area en la| fisuras en | Area en el{ fisuras en Area fisuras Area total
Altura | Didmetro | base la base fondo | elfondo | lateral | laterales Avrea total | de fisuras | Porcentaje | Tiempo de fraguado
Probeta Edad (dias) (cm) (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (%) (min)
1 56 30.3 15 176.71 0.00 176.71 5.30 1427.85 18.56 178128 23.86 1.34% A7
2 56 30.5 15 176.71 5.30 176.71 5.30 143728 | 5749 | 179071 | 68.09 3.80% 48
3 56 30.2 15 176.71 7.07 176.71 3.53 142314 | 5693 | 177657 | 67.53 3.80% 56
4 56 30 15 176.71 0.00 176.71 107 1413.72 12.41 1767.15 14,18 0.80% 46
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ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (NTP 339.035)
TEMPERATURA (°C)(NTP 339.184)




ASENTAMIENTO DEL CONCRETO NTP 339.035

TEMPERATURA (°C) (NTP 339.184)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIAALA COMPRESION DEL

TESIS CONCRETO F'C= 210 Kgfem2, CHOTA, 2024
SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
CANTERA AF.CONCHAN - AG.DE CHUYABAMBA
MATERIAL ARENA ZARANDAEDA Y PIEDRA FRACTURADA
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS
Tam.Max. T FECHA INFORME 22/12/2024
SLUMP
PRUEBA DEL SLUMP PROCESO DE ENSAYO CONSISTENCISTENCIA EN CONO
CAPAS N° DE GOLPES CONSISTENCIA ASENTAMIENTOS (cm)
9 / “{ GARILLA v;
e (2} 1 25 SECA 0 5.08
' “'.T‘uzpn.zsmn' =
oem b s 2 25 PLASTICA 7.62 10.16
Mo hon 3 25 FLUIDA 2127

SLUMP TEMPERATURA (°C)
PROBETA SLUMP({pulg) |{ SLUMP (cm) CONSISTENCIA AMBIENTAL |MEZCLA
M1- M10 3.50 8.89 PLASTICA 18.5 19.5
M10- M20 3.70 9.40 PLASTICA 18 19.5
M20- M30 3.80 9.65 PLASTICA 18 19.4
PROMEDIO 3.67 9.31 18.17 10.47
MiNIMO 3.50 8.89 18.00 19.40
MAXIMO 3.80 9.65 PLASTICA 18.50 19.50
DESV.ESTANDAR 0.15 0.39 0.29 0.06
C.V 0.04 0.04 0.02 0.00
Técnico de Laboratorio:
FIRMA
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ASENTAMIENTO DEL CONCRETO NTP 338.035

CIEXLIAN TEMPERATURA (°C) (NTP 339.184)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADOC EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
F'C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024
SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
CANTERA AF.CONCHAN - AG.DE CHUYABAMBA
MATERIAL ARENA ZARANDAEDA Y PIEDRA FRACTURADA
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS
Tam.Max. 1o FECHA INFORME 22/12/2024
SLUMP
PR“E BA DEL SLuMP PROCESO DE ENSAYO CONSISTENCISTENCIA EN CONO
PROCEDIMIENTO CAPAS N° DE GOL.PES COMCISTENCIA ASENTAMIENTOS (cm)
L L. 1 25 SECA 0 5.08
. e 2 2 PLASTICA 7.62 10.16
b “z‘mp.'x,zs veces
I capn, 25 veces 3 25 FLUIDA >12.7
§
0 | ASENTAMIENTO
Mzg;;p;;h .CONC!‘.ETU
SLUMP TEMPERATURA (°C)
PROBETA SLUMP(pulg) SLUMP {cm) CONSISTENCIA AMBIENTAL |MEZCLA
M30- M40 3.30 8.38 PLASTICA 18.5 19.5
M40- M50 3.70 9.40 PLASTICA 19 203
M50- M60 3.40 8.64 PLASTICA 18.5 20
PROMEDIO 347 8.81 18.67 19.93
MINIMO 3.30 8.38 18.50 19.50
MAXIMO 3.70 8.40 PLASTICA 19.00 20.30
DESV.ESTANDAR 0.21 0.53 0.29 0.40
CcV 0.06 0.06 0.02 0.02

Técnico de Laboratorio:

FIRMA
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ASENTAMIENTO DEL CONCRETO NTP 339.035

CIEXLIAN TEMPERATURA (°C) (NTP 339.184)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TESIS INFLUENCIA DE TIPOS Y TIEMPOS DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F’'C= 210 Kg/cm2, CHOTA, 2024
SOLICITANTE GISELA JOHANA HERRERA CAMPOS
CANTERA AF.CONCHAN - AG.DE CHUYABAMBA
MATERIAL ARENA ZARANDAEDA Y PIEDRA FRACTURADA
ESTRUCTURA DIFERENTES ESTRUCTURAS
Tam.Max. " FECHA INFORME 22/12/2024
SLUMP
PRUEBA DEL SLUMP PROCESO DE ENSAYO CONSISTENCISTENCIA EN CONO
CAPAS N° DE GOLPES COMCISTENCIA ASENTAMIENTOS (cm)
L 1)
1 25 SECA 0 5.08
: | 3" cape, 25veces
= 13+ capa 25 veces 2 25 PLASTICA 7.62 10.16
s M 3 25 FLUIDA 2127
[ Resia ::\(:;LLA HORIZONTAL i{ o
e" SENTAMIENTD
MDL»D/{X
METALILO
SLUMP TEMPERATURA (°C)
PROBETA SLUMP{pulg) | SLUMP (cm) CONSISTENCIA AMBIENTAL |MEZCLA
M60- M70 3.60 9.14 PLASTICA 18.2 19.8
M70- M80 3.30 8.38 PLASTICA 18.7 19.7
PROMEDIO 3.450 8.763 18.450 19.750
MINIMO 3.30 8.38 18.20 19.70
MAXIMO 3.60 9.14 PLASTICA 18.70 19.80
DESV.ESTANDAR 0.21 0.54 0.35 0.07
cVv 0.06 0.06 0.02 0.00
Técnico de Laboratorio:
FIRMA
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